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La dinamica 
della galassia di Andromeda 

Le stelle, la polvere e il gas di questa galassia a spirale sono in movimento. 
Le osservazioni spettrografiche mostrano che non ruotano semplicemente 
intorno al centro galattico, ma si muovono in modo complesso 

dì Vera C. Rubiti 


Tutte le stelle che possiamo scor- 
gere a occhio nudo dalla Terra 
appartengono alla nostra galas- 
sia: sono membri dì un sistema a spi- 
rale appiattito che ruota intorno a un 
eentro massiccio situato a circa 10 000 
parsec dal Sole (un parsec è pari a 
3,26 anni-luce). È difficile studiare di- 
rettamente i moti interni della galassia 
perché ci troviamo sul piano galattico 
che è oscurato da polvere e gas inter- 
stellari i quali, alle lunghezze d'onda 
visibili, nascondono il centro galattico 
e la maggior parte delle stelle più lon- 
tane. Perciò, sebbene sia possibile stu- 
diare alcuni moti della galassia me- 
diante Tosse rv azione di stelle relativa- 
mente vicine e per mezzo delle radio- 
onde emesse da nubi distanti di idro- 
geno, per poter comprendere più a 
fondo il comportamento delle galassie 
dobbiamo rivolgere la nostra attenzio- 
ne ad altri sistemi. La galassia più 
vicina più strettamente simile alla no- 
stra è la galassia di Andromeda ì cui 
movimenti interni sono stati recente- 
mente studiati in dettaglio. Alcuni ri- 
sultali di questi studi sono del tutto 
inattesi. 

In una notte serena, lontano dalle 
luci delle città, nell'emisfero boreale» 
la galassia di Andromeda è appena vi- 
sibile a occhio nudo come una debole 
macchia luminosa di forma allungata. 
Fu descritta dall'astronomo persiano 
Umar-al-Sufi Abd-al-Rahman nel X se- 
colo e compare su carte stellari olan- 
desi del 1500. Fu osservata per la pri- 


ma volta con un telescopio nel 1612 
dal tedesco Simon Marius che la de- 
scrisse simile alta luce di una candela 
osservata attraverso un corno traslu- 
cido. Nel 1781 il francese Charles Mes- 
sier le diede il numero 31 nel suo cata- 
logo di oggetti nebulosi e da quel 
giorno la galassia di Andromeda è an- 
che nota comunemente come Messier 
31 o M31. 

L* inglese William Parsons, più cono- 
sciuto come conte di Rosse, cominciò 
a osservare M31 nel 1848 col suo tele- 
scopio riflettore a specchio metallico di 
1,80 metri. IL diario delle sue osserva- 
zioni fu pubblicato circa 40 anni do- 
po, nel 1855. In quello stesso anno, nel 
centro di M3I comparve una nuova 
stella brillante, una supernova. Questa 
stella servi fondamentalmente come 
anello nella catena di ragionamenti che 
provarono che le nebulose a spirale 
non erano ammassi vicini di stelle o 
nubi di polvere, ma sistemi stellari 
esterni al nostro. Un altro anello fu 
fornito da sir William Huggins che ot- 
tenne nel 1890 il primo spettro di M31 
e da Julius Se nei ne r che per primo ne 
discusse lo spettro nel 1899. Schei ner 
riconobbe che lo spettro è prodotto dal' 
la luce di molte stelle e non da una 
nube incandescente di gas. 

Le osservazioni moderne di M3t ri- 
salgono al 1914 quando V,M. Slipher, 
usando il cannocchiale rifrattore di 60 
centimetri dell'osservatorio Lowell a 
FlagstafT in Arizona, determinò che il 
sistema solare e il centro di M31 si 


stanno avvicinando alla velocità di 300 
chilometri al secondo. Sappiamo ora 
che la maggior parte di questa velocità 
osservata riflette il moto del Sole in- 
torno al centro della nostra galassia. 
Il Sole ruota intorno al centro galat- 
tico con una velocità di circa 250 chi- 
lometri al secondo in direzione di M31. 
Se potessimo compiere osservazioni dal 
centro galattico, queste mostrerebbero 
che la nostra galassia e M31 si stanno 



La galassia dì Andromeda, noia anche co* 
me M31, è la galassia a spirale più vicina 
simile alla nostra, È stata fotografata col 
telescopio Schmidt di 1,20 metri di Monte 
Pai ornar. Il rettangolo racchiude la regio- 
ne illustrata in dettaglio a pagina 14, 
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in realtà avvicinando tra loro con una 
velocità piuttosto modesta: circa 50 
chilometri al secondo. 

Cubito dopo che Slipher aveva fatto 
queste osservazioni, RG> Pease ot- 
tenne due spettri di M31 col riflettore 
di 1,5 metri di Monte Wilson. Nel pri- 
mo spettro allineò la fenditura dello 
spettrografo lungo Tasse maggiore del- 
la galassia, nel secondo allineò la fen- 
ditura lungo Tasse minore. Ciascuno di 
questi spettri fu il risultato dì circa 80 
ore di posa totalizzate in un perìodo 
di tre mesi! Le righe di assorbimento 
delle stelle di M31 erano inclinate di 
un certo angolo sullo spettro preso lun- 
go Tasse maggiore, mentre non lo era- 
no su quello preso lungo Tasse minore 
(si vedano ie figure a pag. 16), Pease 
ne dedusse correttamente che lo spo- 
stamento delle righe era dovuto al fat- 
to che la galassia ruotava. 


Nei tre decenni successivi vennero 
eseguite ulteriori osservazioni sulla ro- 
tazione di M33 da parte dj Horace W. 
Babcock e Nicholas ti Mayalì delTOs- 
servatorìo Lick, ma il fatto che le sin- 
gole stelle fossero estremamente deboli 
rendeva lunghi in modo proibitivo i 
tempi di posa e quindi impossibile la 
determinazione dì velocità lontane dal 
centro galattico dove è minore la den- 
sità stellare, Tale situazione cambiò pe- 
rò nel ventennio 1950-1970. 

Innanzitutto la fotografia era avan* 
zata fino a offrire lastre fotografiche 
sensibili alla regione rossa dello spet- 
tro. Walter Baade» lavorando col ri- 
flettore di 2,5 metri di Monte Wilson, 
scopri delle deboli macchie nebulari su 
una lastra sensibile al rosso durante 
una lunga posa fatta su M31 per un 
altro scopo. Ne dedusse che queste 
macchie luminose, ora note come re- 
gioni H li, erano nubi di gas ionizzate 


dalla radiazione ultravioletta di stelle 
calde. Il colore rosso delle macchie de- 
riva dal fatto che in M31 il gas e la 
polvere assorbono la luce blu della ga- 
lassia più della luce rossa. Inoltre una 
parte notevole della luce proveniente 
dalle regioni H IT è emessa in due ri- 
ghe della regione rossa dello spettro: 
la riga indicata come idrogeno-alfa e 
una riga « proibita » de IT azoto ionizza- 
to. Durante la sua vita Baade identi- 
ficò 688 regioni HII in M3I. 

Ora sappiamo che le stelle giovani 
e calde dei tipi e B e le regioni ioniz- 
zate HII che le circondano sono ì 
componenti principali delle braccia a 
spirale delle galassie. Però nel periodo 
1935-1940 Edwin P. Hubbie delTOsser- 
vatorio di Monte Wilson non fu in gra- 
do di scoprire nessuna regione nebu- 
losa in M31 mediante Tuso di lastre 
sensibili alla regione blu. Ne concluse 
che Tassenza di regioni H II implicava 



Ln regione meridionale di xM3l è risolta nelle sìngole stelle in 
({netta fotografìa presa col telescopio riflettore di 2,5 metri di 
Monte Wilson, La polvere e il gag interstellare e le stelle in 
questa parte della galassia si muovono verso la Terra nel loro 
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moto dì rotazione intorno al nucleo; nella regione settentrio- 
naie di M31 (non Ulti sfrata) essi si allontanano dalla Terra, 
Si determina la velocità dell'entità dì cui sono spostate per ef- 
fetto Doppler le loro righe spettrali, a causa del loro moto. 


l'assenza di stelle dei tipi e B nella 
galassia. Fu la disponibilità di lastre 
sensibili al rosso che coronò di succes- 
so le osservazioni posteriori di Baade. 
Un secondo cambiamento della si- 
tuazione si verificò verso il 1960 quan- 
do entrarono in uso gli intensi fica tori 
elettronici di immagine o tubi a imma- 
gini. Quando i fotoni della luce stel- 
lare entrano in un mtensificatore di 
immagine colpiscono una superficie fo- 
loemittente che emette elettroni. Gli 
elettroni sono accelerati e moltiplicati 
e finalmente producono una immagine 
amplificala dello spettro stellare. Gli 
intensifica tori di immagine del 1960 
erano paragonabili alle lastre fotogra- 
fiche come potere risolutivo e capacità 
di distinguere un segnale dal rumore 
di fondo e potevano produrre un'im- 
magine dieci volte più in fretta. Inol- 
tre il guadagno relativo era anche 
maggiore nel rosso dove le lastre fo- 
tografiche sono relativamente poco 
sensibili e dove le regioni H II emet- 
tono la maggior parte della radiazione. 
Perciò lo studio delle regioni HII in 
M31 con intensificatori di immagine 
era pieno di promesse. 

1" o spettro di una regione H 1 1 con- 
sta soprattutto di brillanti righe in 
emissione. Alcune sono righe di ricom- 
binazione di idrogeno e di elio che si 
formano quando un elettrone si com- 
bina con un atomo ionizzato e cade 
a livelli inferiori di energia. Nello spet- 
tro sono anche presenti righe proibite 
dì ossigeno non ionizzato e righe di 
ossigeno ionizzato una o due volte (os- 
sigeno privato di uno o due elettroni) 
e azoto e zolfo ionizzati una volta, Con 
un telescopio di medie dimensioni e 
uno spettrografo a tubo a immagini è 
possibile ottenere righe brillanti nello 
spettro di una regione HII in M31 in 
circa un'ora. 

La velocità di una regione HII lun- 
go la visuale si manifesta con uno spo- 
stamento Doppler delle righe di emis- 
sione dalla loro normale posizione di 
riposo. Misurando la posizione della ri- 
ga idrogeno-alfa sulla lastra fotografica 
con la precisione di un micron (mille- 
simo di millimetro) rispetto alle righe 
di confronto fotografate sulla lastra 
al telescopio, si può ottenere la velo- 
cità di ogni regione H II. Dalla velo- 
cità osservata si può calcolare la velo- 
cità di rotazione delle regioni H II in- 
torno al centro di M31. Teoricamente 
si potrebbero osservare gli spettri delle 
sìngole stelle e dedurre la loro veloci- 
tà invece delle velocità delle regioni 
H IT. Però, siccome lo spettro di una 
stella è continuo, cioè allargato su tut- 
te le lunghezze d'onck, una stella la 
cui magnitudine su tutte queste lun- 






II nucleo di MSI, fotografato da Walter Baade col telescopio riflettore Ha le di 5 metri 

di Monte Palomar, contiene nubi di polvere e dì gas In questa riproduzione del 
negativo le nubi di polvere si rivelano come dei bianchi vermicelli sfumati. Esse 
mostrano che sia nel centro sia nelle braccia a spirale della galassia di Andromeda 
vi sono come dei sentieri di polvere, scoperta inattesa e sorprendente» La velocità 
e la direzione di queste nubi di polvere (si veda la figura sotto) presentano con* 
figurazioni che suggeriscono la possibilità che stiano cadendo sul piano galattico. 



Le configurazioni delle velocità osservate Un nero} del gas eccitato nel nucleo di 
M3I sono disegnate sovrapposte Milla fotografia del nucleo ia colorì). I contorni 
rappresentano le linee di isovelocità in chilometri al secondo. Valori positivi indi* 
cano che il gas sta allontanandosi lungo la visuale, valori negativi che si sta avvi* 
i inane] o. Il gas ruota e si espande. Nel quadrante nord della galassia (in alto) 
le posizioni dell'eccesso di velocità sono correlate con quelle delle nul-i di polvere. 
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Lo spettro schematico lungo Tasse maggiore dì M31 ia sinistra) presenta righe spet- 
trali che sono inclinate di un certo angolo a causa della rotazione delle stelle e del 
gas entro la galassia. Il rettangolo bianco rappresenta la fenditura dello spettrografo. 
Rispetto all'osservatore, la parte nord (À) di MSI si allontana e quella sud (B) si 
avvicina* Lo spettro che ne risulta Ui destra} presenta una riga di emissione del gas 
della parte nord spostato per effetto Doppler verso le lunghezze d'onda maggiori o 
regione rossa dello spettro (A) rispetto al centro della galassia in quiete (X); la 
stessa riga nella parte sud è spostata verso le lunghezze d*onda corte o regione blu 
dello spettro (/fi. Misurando gli spostamenti della riga di emissione rispetto alla posi* 
zio ne delle righe di confronto poste sullo spettro nel telescopio, sì può determinare 
la velocità di rotazione della galassia. Nell'uso attuale la fenditura dello spettrografo 
eopre circa un centesimo dell'asse maggiore di M31. Solo per le galassie più distanti 
che risultano perciò molto più piccole un singolo spettro copre Finterà galassia. 



c 

^ 



l 

BLU 

ROSSO 


X 





D 


Lo speltro schematico lungo Tasse minore di M31 (a sinistra) presenta righe spet- 
trali che non sono spostate. La parte ovest (C) e la parie est (D) della galassia sì 
muovono perpendicolarmente ;il rampo della visuale e non hanno perciò nessun moto 
lungo la visuale dell'osservatore né di avvicinamento né di allontanamento. Cosi la 
riga di emissione (da C a D) nello spettro (a destra) non presenta spostamento Dop- 
pler rispetto al centro della galassia fermo (X) e non è inclinata di nessun angolo. 


ghezze d'onda è uguale alla magnitu- 
dine di una regione H II, richiederebbe 
un tempo di posa molte volte superio- 
re. Le regioni H li emettono invece 
quasi tutta la loro luce in poche righe 
spettrali. Io e il mio collega W, Kent 
Ford jr. abbiamo sfruttato questo fat- 
to quando abbiamo decìso di ottenere 
spettri di queste regioni. 

Negli ultimi sei anni io e Ford ab- 
biamo ottenuto spettri di regioni scelte 
entro M31. Con questi spettri abbiamo 
tracciato mappe delle regioni di diversa 
velocità entro M31 e abbiamo studiato 
la variazione delle abbondanze degli 
elementi chimici in Funzione della di- 
stanza dal centro della galassia. Ab- 
biamo lavorato su spettri di regioni 
H II dal 1966, usando uno spettrografo 


progettato e costruito nel Dipartimento 
di magnetismo terrestre della Carnegie 
Institution di Washington. 

Lo spettrografo è stato attaccato ai 
riflettore Perkins di 1,80 metri della 
Wesleyan University dell'Ohio e del- 
l'Università statale dell'Ohio all'Osser- 
vatorio Lowell e al telescopio riflettore 
di 2,10 me'i dell'Osservatorio nazio- 
nale di Kitt Peak vicino a Tucson in 
Arizona. Tutte le regioni H II sono 
troppo deboli per essere visibili con 
telescopi di queste dimensioni, Per ot- 
tenere uno spettro di una regione HI1 
siamo dovuti ricorrere al riferimento 
costituito da stelle visibili più brillanti 
(guida « offset ») facendo uso delle po- 
sizioni determinate in precedenza su 
fotografìe a lunga posa. 


Non abbiamo identificato nessuna 
regione a emissione più vicina di 3000 
parsec al centro galattico. Sugli spet- 
tri di regioni vicine al nucleo compare 
però una debole riga proibita dell'azo- 
to ionizzato una volta emessa dal gas 
diffuso e sovrapposta allo spettro della 
luce stellare integrata, Per quanto ri- 
guarda il gas abbiamo potuto misurare 
velocità fino a pochi parsec dal centro 
galattico. Abbiamo riportato le veloci- 
tà del gas del nucleo e delle regioni 
H II in funzione della distanza dal cen- 
tro di M31. La caratteristica più note- 
vole della curva di rotazione che ne 
risulta è un minimo profondo nelle ve- 
locità del gas a circa 2000 parsec dal 
centro {si veda la figura nella pagina 
a fronte). Se ammettiamo che i moti 
osservati provengano da particelle di 
polvere e da gas che si muovono su 
orbite circolari nel campo gravitazio- 
nale dì M31, è possibile dalle velocità 
derivare una mappa della distribuzione 
di massa entro la galassia, In questo 
modo abbiamo determinato la distri- 
buzione di massa entro M31 rispetto 
alfa distanza del nucleo. Anche questa 
curva mostra un minimo profondo a 
un raggio di 2000 parsec dal centro ga- 
lattico, Il mìnimo indica che a questa 
distanza vi è una regione di massa as- 
sai bassa, 

I a massa totale di M31 fino all'ulti- 
ma regione H II osservata a circa 
24 000 parsec dal centro galattico è 
1,8 x IO 11 volte la massa solare. La 
forma della curva dt rotazione vicino 
a! nucleo non influisce sulla determi- 
nazione della massa totale o sulla di- 
stribuzione della massa fuori dalla re- 
gione nucleare di M31. Anche se il mi- 
nimo della velocità osservato è dovuto 
a qualche disturbo locale e non sta a 
indicare la velocità circolare totale dì 
gravitazione in quel punto, vi è sicu- 
ramente una peculiarità nella velocità 
del gas alla distanza di 2000 parsec dal 
centro. 

Se le sole velocità che si osservano 
sono quelle delle stelle e del gas che 
sì muovono su orbite circolari normali 
intorno al nucleo della galassia, allora 
tutte le velocità che vediamo lungo 
Tasse minore dovrebbero essere uguali 
alla velocità del centro di M31; non 
vi dovrebbe cioè essere una componen- 
te della velocità di rotazione lungo la 
visuale. Ciò non. è però quello che mo- 
strano le osservazioni. Abbiamo misu- 
rato la velocità del gas del nucleo lun- 
go Tasse minore e queste misure indi- 
cano che, in alcuni punti molto vicini 
al nucleo, il gas espande con velocità 
che possono arrivare a 135 chilometri 
al secondo. Solo una piccola quantità 
di massa si allontana però dalla regio- 


ne centrale: meno dell'uri per cento 
della massa solare per anno, 

Io e Ford eravamo attirati dal pro- 
blema della presenza di questo gas 
ionizzato diffuso vicino al nucleo della 
galassia e abbiamo perciò esteso le os- 
servazioni alle regioni vicine. Era dif- 
ficile rivelare, sulla radiazione di fondo 
stellare, la riga in emissione dell'azoto 
ionizzato una volta. Abbiamo tentato 
di elevare la sensibilità del sistema 
aumentando la dispersione degli spet- 
tri da 135 angstrom per millimetro a 
28 angstrom per millimetro. Con que- 
sto procedimento la luce delle stelle di 
fondo viene dispersa di un fattore cin- 
que e perciò indebolita, mentre la sot- 
tile riga proibita in emissione dell'azo- 
to ionizzato una volta rimane inalte- 
rata. Questa tecnica ebbe tanto suc- 
cesso che fummo in grado di rivelare 
cinque righe di emissione del gas là 
dove prima ne avevamo vista solo una. 

Dagli spettri presi a 16 angoli di- 
versi intorno al nucleo della galassia 
avevamo dedotto la distribuzione del 
gas nucleare. Entro 400 parsec dal nu- 
cleo il gas è concentrato in un disco 
molto piatto dello spessore di circa 25 
parsec. Il disco ruota con velocità che 
arrivano a 200 chilometri al secondo 
a circa 200 parsec dal nucleo. Oltre 
a ruotare, il gas sì espande dal nucleo 
principalmente lungo due direzioni a 
circa 180 gradi tra loro vicino all'asse 
minore. La velocità del gas in espan- 
sione raggiunge i 135 chilometri al se- 
condo vicino alla parte dell'asse mino- 
re più lontana da noi. Inoltre, nelle 
posizioni in cui la fenditura dello spet- 
trografo attraversa macchie dì polvere 
di M31 T le velocità osservate suggeri- 
scono che nubi di gas e polvere stanno 
cadendo sul piano centrale della galas- 
sia. Questo gas potrebbe essere stato 
diffuso da stelle in evoluzione e po- 
trebbe contribuire alle masse del di- 
sco. Sebbene questo modello sia solo 
la semplificazione di alcuni étl com- 
plessi moti osservati, chiarisce le loro 
caratteristiche principali. 

Nel 1963 Bernard F. Burke, Ken- 
neth C Tumer e Merle A. Tuve del 
Dipartimento di magnetismo terrestre 
iniziarono lo studio dei moti del gas 
idrogeno non ionizzato in M31 alla 
lunghezza d'onda radio di 21 centime- 
tri. Più recentemente sono state intra- 
prese indagini radio da parte di Mer- 
ton S. RoberLs dell'Osservatorio radio- 
astronomico nazionale e da S.T. Got- 
tesman, da V.C Reddish e da R.D. 
Davies dei Laboratori radioastronomici 
Nuffield di Jodrell Bank in Inghilter- 
ra. Poiché la risoluzione angolare di 
un radiotelescopio è inferiore a quella 
di un telescopio ottico, i dettagli che 


si possono risolvere su M31 sono mol- 
to inferiori. Negli studi compiuti fino 
a oggi su M31 il diametro del fascio 
del radiotelescopio sul cielo è stato di 
almeno 10 minuti di arco. Ciò corri- 
sponde a un'ellisse larga 2000 parsec e 
lunga 9000 parsec su M31 a causa del- 
l'effetto di prospettiva dovuto al fatto 
che vediamo la galassia inclinata di so- 
li 13 gradi. La fenditura del nostro 
spettrografo copriva circa cinque par- 
sec per 400 parsec sulla galassia. No- 
nostante il diverso potere risolutivo, è 
impressionante l'accordo tra le curve 
di rotazione ottenute da osservazioni 
radio e quelle ottenute da osservazioni 
ottiche per distanze maggiori di 3000 
parsec dal centro di M31. (Per distan- 
ze inferiori a 3000 parsec dal nucleo 
l'idrogeno neutro è troppo poco per es- 
sere facilmente rivelato dai radiotele- 
scopi), 

T e osservazioni alle lunghezze d'onda 
radio hanno esteso le nostre cono- 
scenze alle parti esterne di M3L Ho 
accennato che alle lunghezze d'onda 
visibili abbiamo potuto determinare le 
velocità entro la galassia solo fino alla 
regione H 1 1 più esterna a 24 000 par- 
sec dal nucleo. Proprio Tanno scorso 
Roberts e Robert Whitehurst delt'Uni- 
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versila dell'Alabama estesero la cuna 
di rotazione fino a 34 000 parsec dal 
centro mediante osservazioni a 21 cen- 
timetri. Trovarono che la velocità di 
rotazione dell'idrogeno neutro mantie- 
ne un valore costante di 200 chilome- 
tri al secondo tra 24000 e 34 000 par- 
sec dal nucleo. La massa contenuta 
entro questi limiti è pari a IO 11 volte 
la massa del Sole, portando la massa 
totale di M31 fino a un raggio di 34 000 
parsec a 3 x IO 11 volte la massa del 
Sole. Siccome sappiamo ancora assai 
poco sulle dimensioni delle galassie in 
generale, questa estensione del diame- 
tro di M31 ha particolare importanza. 
Ho discusso finora solo ì moti del 
gas entro M31 deducendone i moti 
delie giovani stelle calde che ionizzano 
le regioni H IL Lo studio diretto dei 
moti delle stesse è più difficile; la ra- 
gione è in parte che* come ho ricor- 
dato, le singole stelle sono deboli e i 
loro spettri sono continui. Osserviamo 
nello spettro continuo righe stellari in 
assorbimento larghe e diffuse nelle re- 
gioni vicino al nucleo. Riusciamo però 
a misurare la velocita delle stelle da 
queste righe sebbene le misure siano 
meno precise di quelle che si possono 
fare sulle nitide (o sottili) righe in 
emissione del gas interstellare. 
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Lu curva dì rotazione di M31 mostra la velocità del gas entro la galassia in funzione 
della sua distanza dal centro galattico. I cerchi aperti rappresentano le velocità deter- 
minale d*l pa> ri i Muso entro il disco nucleare. T punti neri rappresentano le velocità 
delle repìoni H II che si avvicinano lunjco la visuale nella parte meridionale. Le 
righe verticali indicano l'entità dell'incertezza nell'osservazione per ogni determina zio* 
ne. Sebbene vi siano due possibili versioni per la curva dì rotazione calcolata vicino al 
nucleo i linea tratteggiata e linea intera^ entrambe le alternative presentano un carat- 
teristico minimo profondo nella velocità del gas a circa 2000 parsec dal centro galattico. 
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DISTANZA DAL CENTRO (PARSEC) 

La distribuzione dì massa entro M31 può essere ricavala dalla curva di rotazione delle 
velocità (si veda la figura nella pagina precedente). La regione in grigio indirà llnler* 
vallo di valori che può avere la rurva effettiva di distribuzione di massa e riflette 
l'incertezza nelle osservazioni della curva di rotazione. La distribuzione di massa mo- 
stra lo stesso minimo della rurva di rotazione per un raggio dì 2Qflf> parser dal centro 
indicando che vi deve essere una regione dì massa assai bassa a questa distanza. 
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DISTANZA DAL CENTRO (PARSEC) 

Anche la distribuzione dì densità entro M31 può essere determinata dalla curva di 
rotazione delle velocità del gas. Anch'essa presenta Jo stesso minimo profondo indi- 
cando che vi è una regione di bassa densità a 20(10 parser dal centro. Le densità ne- 
gative che derivano dalla rapida caduta della curva dì rotazione a circa 2000 parsec, 
non hanno significato e pongono la domanda se le velocità del gas osservate vicino a 
2000 parsec derivino da fenomeni esplosivi o da altri fenomeni di non-equilibrio. Nel 
calcolo, la galassia piatta è stata approssimata a un disco senza spessore; perciò la den- 
sità è data in numero di stelle per parsec quadrato invere che per parsec cubo. 


Abbiamo misurato la velocità delle 
singole stelle lungo Passe sia maggiore 
che minore vicino al nucleo di M3t 
con un'unica riga di assorbimento. Pre- 
vedevamo che le velocità avrebbero 
indicato che le stelle si muovevano 
lungo semplici orbite circolari intorno 
al centro della galassia e che non 
avrebbero quindi presentato nessu- 
na delle complessità delle velocità del 
gas. Abbiamo però trovato il con- 
trario. L'aspetto generale dei moti stel- 
lari assomiglia a quello dei moti del 
gas, Vi è un notevole gradiente nelle 
velocità delle stelle del nucleo galatti- 
co che raggiunge un minimo a 2000 
parsec e sembra che le stelle espanda- 
no lungo Tasse minore. Nel 1939 Ho- 
race Babcock aveva osservato un mi- 
nimo nelle velocità stellari vicino a 
2000 parsec, ma le sue osservazioni 
non furono mai confermate né gene- 
ralmente accettate, 

Per molte ragioni questi risultati so- 
no tanto inattesi quanto non compresi. 
Sulla base delle nostre attuali cogni- 
zioni sulla evoluzione stellare si ritiene 
che le stelle di cui osserviamo gli spet- 
tri vicino al nucleo di M31 abbiano 
circa quattro miliardi di anni. In con- 
' trasto con ciò, le irregolarità nei moti 
del gas dovrebbero attenuarsi in meno 
di 10 milioni di anni- Non è perciò 
chiaro come stelle vecchie, che duran- 
te la loro lunga vita devono aver com- 
piuto varie rivoluzioni nella galassia, 
possano presentare gli stessi moti del- 
le stelle giovani* Inoltre, sebbene sia 
relativamente facile trovare un mecca- 
nismo responsabile delle irregolarità 
nei moti del gas, è difficile fare lo stes- 
so nel caso delle stelle. La nostra at- 
tuale ipotesi è che stiamo osservando 
stelle che si muovono lungo orbite non 
circolari ma dinamicamente stabili, È 
possibile che parte della massa del nu~ 
eleo di M31 abbia una distribuzione 
asimmetrica. Le braccia a spirale in- 
terne della galassia sono decisamente 
asimmetriche, ma è improbabile che la 
loro massa sia tanto grande da distor- 
cere le orbite delle stelle. Forse vi sono 
risonanze o altri effetti collaterali che 
rendono stabili le orbite (come preve- 
dono ora le teorie gravitazionali della 
struttura galattica). Si sa che le stelle 
perdono massa via via che evolvono; 
è possibile che il gas che osserviamo 
provenga da stelle vecchie. Per una 
comprensione più precisa si devono 
attendere ulteriori osservazioni, 

ÀI dì là della regione di M31 in cui 
la velocità delle stelle e del gas 
presenta un profondo minimo a 2000 
parsec dal nucleo galattico, le regioni 
H II hanno velocità circolari che arri- 
vano a 250 chilometri al secondo a 


10000 parsec dal nucleo e si manten- 
gono a questa velocità fino a 24 000 
parsec. Possiamo dedurre un modello 
assai simile di velocità per la nostra 
galassia. Un disco piatto di idrogeno 
neutro si estende per molte centinaia 
di parsec dal centro ruotando con ve- 
locità fino a 200 chilometri al secondo 
ed espandendosi con velocità dì 135 
chilometri al secondo. Alla distanza di 
800 parsec dal nucleo galattico sia la 
velocità che la densità del gas sono as- 
sai basse. Vicino alla posizione occu- 
pata dal Sole, a 10 000 parsec dal nu- 
cleo, le stelle e il gas ruotano intorno 
al nucleo alla velocità di 250 chilome- 
tri al secondo. Questa velocità scende 
a circa 175 chilometri al secondo alla 
distanza di 24 000 parsec. La completa 
rassomiglianza tra queste cifre e quelle 
relative a M31 implica che la distribu- 
zione di masse nella nostra galassia sia 
analoga a quella in M3L 

Gli studi spettrografici di M31 che 
sdamo compiendo con C Krishna Ru- 
mor del Dipartimento di magnetismo 
terrestre ci forniscono pure informa- 
zioni sulle abbondanze relative degli 
elementi chimici nella galassia. Si pos- 
sono determinare le abbondanze dal- 
Tintensità delle righe spettrali emesse 
dagli atomi degli clementi rispetto al- 
l'intensità della riga idrogeno-alfa. Le 
abbondanze, come le velocità, variano 
con la distanza del nucleo, Nel gas dif- 
fuso del nucleo, le righe spettrali di 
ossigeno, azoto e zolfo sono tutte più 
forti della riga idrogeno-alfa. Anche 
alcune regioni H II a 4000 parsec dal 
nucleo mostrano queste righe strana- 
mente forti, sebbene nelle regioni H 11 
normali a questa distanza le righe di 
tutti e tre questi elementi siano più 
deboli della riga idrogeno-alfa, 

Tra 5000 e 1 5 000 parsec dal nucleo 
le righe dell'azoto diminuiscono di in- 
tensità col crescere del raggio mentre 
aumenta l'intensità delle righe dell'os- 
sigeno. Da queste osservazioni sa de- 
duce che l'abbondanza di azoto dimi- 
nuisce rispetto all'abbondanza dell'idro- 
geno di un fattore di circa metà col 
crescere della distanza dal nucleo. L'ab- 
bondanza dell'ossigeno diminuisce essa 
pure, ma di un fattore più piccolo, for- 
se 1/1,2. La diminuzione dell'ossigeno 
porta a un risultato curioso, perché, 
nelle condizioni di temperature e den- 
sità valide in una regione H II, la ra- 
diazione degli atomi di ossigeno raf- 
fredda il gas in cui è immersa. Perciò 
una diminuzione di ossigeno porta a 
un incremento dì temperatura e a una 
intensificazione della riga dell'ossigeno 
ionizzato due volte rispetto alla riga 
idrogeno-alfa. 

Nella nostra galassia osserviamo re- 


gioni H II solo vicino al Sole, cioè a 
distanza di 10 000 parsec dal nucleo 
galattico. In queste regioni la più for- 
te riga spettrale è sempre la idrogeno- 
alfa. Léonard Searle degli Osservatori 
Hale ha studiato delle regioni giganti 
H II in galassie esterne diverse dalla 
galassia di Andromeda e ha trovato 
una variazione anche maggiore nell'in- 
tensità delle righe dell'ossigeno e del- 
l'azoto di quelle trovate da me e Ford 
in M3L Una diminuzione dell'abbon- 
danza di ossigeno, azoto e zolfo con 
l'aumentare della distanza dal nucleo 


galattico è probabilmente una caratte- 
ristica generale delle galassie a spirale 
normali. Forse il gas interstellare vi* 
cino al nucleo si è arricchito in varie 
riprese durante la formazione di stelle. 
Durante la sua vita una stella trasfor- 
ma con reazioni termonucleari parte 
dell'idrogeno del suo interno in ele- 
menti più pesanti. Questi elementi ri- 
tornano nello spazio interstellare se la 
stella esplode al termine della sua vita, 
col risultato che il gas interstellare di- 
venta più ricco di elementi pesanti di 
quanto non lo fosse all'inizio. 
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!,*> spettro vicinissimo al nucleo di M31 preso con la bassa dispersione originale di 
135 angstrom per millìmetro ( banda in alto) è affiancato a tre spettri presi a disper- 
sione maggiore di 28 angstrom per millimetro <le tre bande in basso). I due spettri 
in mezzo sono le righe di confronto del neo; i numeri sono le lunghezze d'onda di 
alcune righe di emissione in angstrom. Nello spettro a bassa dispersione una freccia 
indica la riga di emissione proibita dell'azoto ionizzato una volta; tutte le altre rigbe 
di < jni»ione sono dovute alla radiazione dell'atmosfera terrestre. Il fondo continuo 
grigio rappresenta la luce delle stelle del nucleo. Il tempo di posa fu dì quattro ore. 
Aumentando la dispersione dì uno spettro la radiazione di fondo continua si allarga 
e lo splendore diminuisce, lasciando inalterate le sottili righe di emissione del gas 
diffuso, Si aumenta cosi il rapporto segnale-rumore, ma sono necessarie pose più 
lunghe. Nelle tre bande degli spettri ad alta dispersione si vedono la riga in emis- 
sione idrogeno-alfa {Ha.), le due righe deboli dello zolfo ionizzato una volta i S 1 1 > 
e un'ulteriore riga proibita dell'assolo ionizzato una volta (NII) che è visibile an- 
che sullo speltro a bassa dispersione (frecciai* Le righe spettrali risultano curve 
a causa della rotazione di M31. Il tempo di posa fu di sei ore per ciascuno spettro. 
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La vita sugli alberi 


La volta delle foreste non è formata solo ola rami e fogliame; 
intere comunità di altre piante e animali vivono in questo 
ecosistema contribuendo al bilancio delVazoto nelle piante 


La vastità della foresta fa sembrare piccoli esimo il ricercatore 
Sospeso a 30 metri (Iti suolo Un basso a sinistra tra il primo 
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e il secondo tronco). Per Tarrampicata vengono usiate tecni- 
che molto simili a quelle utilizzate per la scalata su roccia. 


"1% Tclle fareste la cima degli alberi 
^ rappresenta un mondo a se 
-L ^ stante come !a vetta delle mon- 
tagne o ti fondo dei canyon, un mon- 
do ben visibile, ma non facile da 
esplorare, che stimola la nostra curio- 
sità, anche perché qui possiamo tro- 
vare una lontana eco del tempo pas- 
sato quando i nostri antenati erano di 
casa sugli alberi. Pochi studi sono sta- 
ti fatti su questo argomento a diffe- 
renza delle ricerche condotte sulle 
montagne o sul fondo dei mari. Ma 
nel particolare mondo rappresentato 
dalla cima degli alberi i biologi posso- 
no intravedere stimolanti e complessi 
motivi di indagine. Infatti la volta del- 
le foreste è un habitat fornito di ben 
precise caratteristiche per quanto ri- 
guarda la luce, l'umidità e la tempe- 
ratura. Sarebbe interessante scoprire 
quali specie di animali e piante vivo* 
no su questo substrato e che ruolo es- 
so gioca nel mantenimento dell'ecosi- 
stema rappresentato dall'intera foresta. 
Insieme al collega Lawrence H. Pike 
dell'Università di stato dell'Oregon ho 
intrapreso delle esplorazioni accurate 
nelle foreste occidentali di conifere 
sotto l'egida dell'I nternational Biologi- 
ca! Program. Dopo avere selezionato 
degli studenti della nostra università 
ben dotati anche fisicamente siamo 
partiti per l'Oregon occidentale rag- 
giungendo la foresta sperimentale H. 
J. Andrews vecchia di ben 450 anni, 
dove gli abeti di Douglas superano i 
60 metri di altezza con t rami più bas- 
si a 18 metri dal suolo. La nostra im- 
presa presentava dei problemi per 
quanto riguardava la scalata di questi 
altissimi alberi e noi, per risolverli, ci 
siamo ispirati alla tecnica seguita dai 
rocciatori sulle pareti a picco delle 
montagne, 

I nostri scalatori lavorano in squa- 
dra e, come nelle cordate alpinistiche, 
ognuno è legato al compagno con una 
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fune di sicurezza. Delle piccole ra- 
dio ricetrasmittenti servono per man- 
tenere i collegamenti tra i membri del- 
le varie squadre ebe lavorano sugli 
alberi o a terra. Per la prima ascen- 
sione i nostri arrampicatori usano un 
martello e delle grosse viti migliori 
dei chiodi usati dai rocciatori, perché 
tengono bene nella corteccia e nel 
tronco degli alberi, Essi piantano una 
grossa vite e poi vi assicurano un gan- 
cio. Al gancio vengono legate un paio 
di cinghie annodate in modo da for- 
mare delle staffe. Rimanendo con i 
piedi in queste staffe fissano un'altra 
vite a una distanza tale da poter esse- 
re raggiunta allungando le braccia e 
a questa un altro gancio e poi le staf- 
fe, e cosi facendo salgono sempre più 
in alto verso la cima dell'albero (si 
veda la figura nella pagina seguente). 
La prima scalata occupa molte ore di 
duro lavoro e richiede persone fisica- 
mente ben preparate. Quando la me- 
ta è stata raggiunta, al tronco viene 
fissata una robusta fune che servirà 
per le ascensioni seguenti e una puleg- 
gia per la corda di sicurezza che vie- 
ne usata come sostegno supplementa- 
re. Per far salire la corda, che servi- 
rà per altre arrampicate, lo scalatore 
tiene in ogni mano uno strumento co- 
struito in Svizzera costituito da una 
specie di morsa che serra fortemente 
la corda quando è in tensione e la la- 
scia libera di scorrere quando è sca- 
rica. Delle imbracature in tessuto dì 
nylon che servono come staffe per i 
piedi sono sospese alle morse e gli 
scalatori salgono lungo la fune prima 
togliendo un piede dalla staffa poi, fa- 
cendo scorrere la morsa lungo la cor- 
da con una mano, spostano if pe- 
so sull'altra staffa e serrano di nuovo 
la morsa, 

Oltre a questa attrezzatura, abbiamo 
anche una sbarra lunga quattro metri 
circa da noi chiamata « antenna », 


Questo congegno serve per lavorare 
lontano dai tronchi e anche alle estre- 
mità dei rami. L'antenna è fissata 
al tronco per mezzo di una cerniera 
e dì due corde (si veda la figura in bas- 
so nella pagina seguente), L'operatore, 
seduto su di uno sgabello sospeso al- 
l'antenna, può spostarsi per tutta la 
sua lunghezza o compiere, intorno alla 
cerniera, un angolo di 180" 

T\opo aver montato questa attrezza- 
tura si cominciò una sistematica 
osservazione non solo del fogliame e 
del legno della pianta, ma anche delle 
piante epifite, popolazione composta 
da molte specie che vivono sugli albe- 
ri, ma non sono parassite. Tutti i ri- 
sultati furono registrati su schede per- 
forate che in seguito vennero introdot- 
te nel computer per essere analizzate. 
Per prima cosa si preparò una mappa 
dell'albero che illustrasse sìa la loca- 
lizzazione che l'ammontare della ma- 
teria vivente o morta sul tronco o su- 
gli alberi, Le osservazioni fatte ci per- 
misero di stimare la biomassa, o pe- 
so della materia vivente, che si trova 
su ogni ramo o nel l'intero sistema del- 
l'albero. Queste misure vennero com- 
pilate tenendo conto separatamente, in 
ogni ramo, della quantità di fogliame 
(ottenuto osservando la percentuale 
dell'area orizzontale coperta dalle fo- 
glie), di legno (sia nel ramo che nei ra- 
moscelli) e dì piante epifite che vivono 
su ogni singolo ramo. Esaminammo ac- 
curatamente le nostre stime sulla bio- 
massa compiendo dettagliate misure di 
alcuni sistemi tipici Si trovò, per esem- 
pio, che in un abete di Douglas alto 
62 metri il fogliame pesa 84 chilogram- 
mi, mentre i licheni epifiti raggiungo- 
no i 17 chilogrammi. Si constatò an- 
che, come era previsto, che grande è 
la varietà di piante e animali che vivo- 
no su di un albero. La flora che vive sul 
tronco» sui rami e sul fogliame è com- 
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La scalala dell'albero è fatta ron le stesse tecniche, usate per le pareli rocciose solo 
che per fissare i ganci vengono usate delle viti a) posto dei chiodi, 11 primo che sale fis- 
sa Dna corda di sicurezza e una di salila che saranno usate da coloro che lo seguiranno. 



Una € antenna » orizzontale fornisce un sostegno girevole fra i rami dell'albero. I ri- 
cercatori seduti su un seggiolino possono ispezionare rami lunghi fino a 4 metri circa. 


posta da batteri, alghe, Funghì, mu- 
schi, licheni e felci (nei climi caldi si 
possono trovare tra le piante epìfite 
anche specie evolute come le orchi- 
dee). La fauna che vive sugli alberi 
presenta anch'essa una enorme dispa- 
rità di dimensioni e specie; si trovano 
protozoi, nematodi, artropodi, mollu- 
schi e vari tipi di vertebrati compresi i 
primati. Ma, data la nostra specializ- 
zazione, concentrammo il nostro inte- 
resse sul mondo vegetale. 

T a volta della foresta è di una com- 
plessità considerevole. Diverse pian- 
te offrono infatti una grande varietà di 
ambienti ciascuno dei quali differisce 
da un altro per la quantità utilizzabile 
di umidità e luce, per la temperatura, 
l'età e l'intreccio della struttura di sup- 
porto, La superficie di rami e ramo- 
scelli rappresenta il substrato per una 
serie di organismi a partire dai liche- 
ni fino a comunità sempre più com- 
plesse. Diane Nielsen e Diane M Tra- 
cy, due studentesse che sperimentaro- 
no con noi le prime tecniche di ar- 
rampicata e che furono anche le pri- 
me ad arrivare lassù tra le cime degli 
alberi, trovarono che la diversità dei 
vari ambienti e il numero di specie di 
piante epifite andava aumentando man 
mano che salivano verso la cima, Ogni 
ambiente ha una sua caratteristica fio- 
ra con certe specie predominanti. Per 
esempio, molti dei grossi abeti nella 
foresta dove lavorai non erano perfet- 
tamente verticali, ma pendevano leg- 
germente da una parte. Questo porta- 
va l'albero ad avere una faccia supe- 
riore e una inferiore con una umidità 
differenziata perché la quantità dì 
pioggia che cadeva sulla faccia supe- 
riore era sicuramente maggiore. Le due 
facce differivano perciò anche nelle 
specie di licheni che crescevano su di 
esse. Sulla parte superiore dei rami pre- 
dominavano i licheni frondosi, mentre 
nell'inferiore erano più abbondanti le 
epatiche. Di ambiente in ambiente riu- 
scimmo a catalogare le più caratteri- 
stiche comunità di piante epifite e a 
censire una grandissima varietà di pian- 
te, comprese 121 specie di licheni. 

Traile nostre ricerche risultò che la 
volta delle foreste è un sistema at- 
tivo e densamente popolato e si potè 
avanzare l'ipotesi che le piante epifite, 
che qui vìvono contribuiscano sostan- 
zialmente al nutrimento dell'intera fo- 
resta captando dall'atmosfera acqua, 
minerali e altre sostanze. Uno dei fini 
del nostro studio è stato quello di chia- 
rire il ruolo giocato dalle piante epi- 
fite nella fissazione dell'azoto. 



Sui tronchi e sui rami delle foreste d'abeti si trovano comune- 
mente quattro tipi di licheni. La Lobaria fissa tri ce dì azoto fin 
alto a sinistra K lo Sphaeropkorus plobosits (in alto a destra^ 
una specie con corpi fruttiferi a forma dì coppe; VHypogymnia 


enieromorpha Un basso a sinistra) e la specie a forma di bot- 
tone Ockrolechìa oregana (in basso a destra). I licheni vengo- 
no danneggiati dall'aria inquinata degli scandi t urbani e in- 
dustriali, mettendo in crisi l'equilìbrio dell'intera foresta. 


tn una vecchia foresta di abeti di 
Douglas la quantità di azoto utilizza- 
bile non è molta. Una pìccola parte di 
quest'essenziale elemento è estratta di- 
rettamente dall'atmosfera con le pre- 
cipitazioni, inoltre ci sono i licheni fis- 
satori di azoto che contribuiscono in 
maniera importante all'economia dì 
questa sostanza. Le nostre osservazioni 
sono state fatte particolarmente su un 
solo lichene, la Lobaria oregana, che è 
di gran lunga la più importante spe- 
cie che vive sulle cime degli alberi, 
sotto forma di verdi chiazze, e che pos- 
siede un tallo simile alla foglia di lat- 
tuga. Si potè stabilire che la Lobaria 
fissa azoto direttamente dall'atmosfera 
per mezzo dell'alga azzurra che vive 
in simbiosi tra i talli e ha la forma di 
pacchetti granulari. Per calcolare Tim* 
portanza di questi licheni nell'econo- 
mia dell'azoto si fece una stima del 
probabile contributo da essi fornito 
nell'arco di un intero anno. 


Sterling A. Russel dell'Università 
statale dell'Oregon studiò l'attività dei 
licheni Lobaria e trovò che essi fissa- 
no circa 50 nanomoli di azoto (miliar- 
desimo di un'unità di peso molecolare) 
per ora e per grammo di licheni fre- 
schi, equivalenti cioè a 200 nanomoli 
per grammo di substrato secco. Sti- 
mammo che nella nostra foresta di abe- 
ti questi licheni si trovavano sugli al- 
beri nell'ordine di circa 300 kg per et- 
taro, Partendo da questa cifra si può 
calcolare che ìa fissazione annua di 
azoto per ettaro ammonti a ben 90 
chilogrammi. 

Decidemmo pure di calcolare la 
quantità minima di azoto che la Loba- 
ria deve fissare per la sua crescita. Il 
tallo aumenta in peso secco di un 
quarto per ogni anno perciò in un et- 
taro dove ci sono circa 350 chilogram- 
mi di licheni questi crescono di circa 
90 chilogrammi. Dal momento che 
l'azoto contenuto in ogni tallo è il 2,1 


per cento del peso secco totale, i 90 
chilogrammi che rappresentano V in- 
cremento di crescita annuale conter- 
ranno circa 1,8 chilogrammi di azoto 
per ettaro. Si può perciò concludere 
che la Lobaria oregana contribuisce 
ogni anno con una quantità di azoto 
che può andare da 1,8 a 10 chilogram- 
mi per ettaro. L'azoto cosi catturato 
dai licheni è liberato attraverso varie 
vie per l'eventuale nutrimento degli 
alberi. 

11 principale modo con cui ciò av- 
viene è attraverso la morte e il deca- 
dimento del lichene. Ogni anno cado- 
no dalla volta degli alberi e si depo- 
sitano in terra almeno 80 chilogrammi 
per ettaro di licheni, e questo avviene 
per l'azione della pioggia, della neve 
e del gelo. Decomponendosi nel terre- 
no i talli caduti liberano ogni anno 
circa 1,8 chilogrammi di azoto per et- 
taro proprio tra le radici degli abeti e 
delle altre piante, 
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AZOTO SOLUBILE 
NELL ACQUA PIOVANA 


AZOTO ATMOSFERICO FISSATO 
DA BATTERI E LICHENI 



AZOTO ASSORBITO DALLE FOGLIE 
E DALLE PIANTE EPIFITE 
DOPO LA SUA LIBERAZIONE 
DA PARTE DEI FISSATORI 


AZOTO ASSORBITO DAGLI ANIMALI 
CHE S! NUTRONO 
DI PIANTE EPIFITE 


AZOTO LIBERATO DALLA 
DECOMPOSIZIONE FINALE 
DELLE PIANTE E DEGÙ AMMALI 


Gli animai! che vivono tra gli albe- 
ri e che si nutrono di licheni, aitua^ 
no il secondo modo di conversione del- 
l'azoto. Abbiamo osservato un grande 
numero di invertebrati, inclusi nema- 
todi, bruchi, e insetti, nutrirsi dei talli 
di Lobaria. Alcuni vertebrati come i 
topi rossi degli alberi arricchiscono la 
loro dieta con i licheni. Gli animali 
che consumano i licheni sono a loro 
volta mangiati dai predatori e l'azoto 
arriva al suolo attraverso i loro escre- 
menti. 

La Lotario, indubbiamente fornisce 
azoto anche per la posizione elevata 
in cui si trova. Nel suo processo di 
fissazione dell'azoto essa probabilmen- 
te ne fissa più di quanto le serva per 
crescere e questo eccesso solubile può 
essere lavato via dai talli per mezzo 
della pioggia e fatto scorrere lungo 
l'albero. La pioggia, inoltre, spezza an- 
che i talli dei licheni morti facendone 
cosi uscire l'azoto. L'acqua piovana 
fluendo tra i rami cede azoto alle muf- 
fe e ad altre piante epifite che non lo 
sanno fissare e infine una certa quan- 
tità di questo elemento viene assorbi- 
ta dall'albero attraverso le foglie. In 
ogni modo le piante epifite che trag- 
gono l'azoto dall'acqua piovana lo li- 
berano poi quando muoiono. Calco- 
lammo che nella foresta di abeti da 
noi studiata il suolo veniva arricchito 
ogni anno con circa 5 chilogrammi di 
azoto per ettaro da parte di piante epi- 
fite non fissatoci. 

Sembra che i licheni epifiti come la 
Lobaria soffrano molto per l'inquina- 
mento atmosferico. Nell'Oregon occi- 
dentale i licheni stanno sparendo dal- 
le foreste man mano che queste la- 
sciano il posto alle industrie e alle cit- 
tà. È evidente il fatto che l'inquina- 
mento atmosferico che accompagna 
l'incremento demografico è un gran- 
de nemico delle foreste. 

T a possibilità che avevamo di fare os- 
servazioni tu t l'intorno alla cima 
dell'albero per mezzo deil'a antenna » 
ha reso possibile la conoscenza di que~ 


In questa figura viene schematicamente 
rappre semate il ciclo dell'azoto nella fo- 
resta. Una certa quantità di azoto (meno 
di t chilogrammo all'anno per ettaro) rag* 
giunge l'albero attraverso ]a pioggia fin 
•ii tu '. Una maggiore quantità di azoto en> 
tra in circolo per raziono dei battèri fis* 
^a tori e per mezzo delle alghe azzurre che 
si trovano in certi licheni. La pioggia to- 
glie parecchio azoto dai tessuti degli or- 
ganismi fissatori sia morti che vivi. Que- 
sto elemento segue un altro cammino per 
mezzo degli animali erbivori che si nu* 
trono di epifttfr. Ulteriori iniuntità vengo- 
no fornite al Tee osi stema quando gli ani- 
mali erbivori e le piante epìfite muoiono. 


ALGHE AZZURRE 



ALGHE VERDI 


11 principale fissatore di azoto tra i licheni epifiti è la Lobo* 
ria Gregaria che qui si vede in sezione. Come tutti i licheni la 
Lobaria è formata dalla simbiosi di un fungo {area grigiai e 
due alghe (aree colorate). Un'alga verde è il principale sim- 
bionte che vive nel tallo della Lobaria {calore chiaroì* Popo- 


lazioni di alghe azzurre Nostoc sono pure presenti I color e scu- 
ri») in protuberanze chiamate cefalodi. L'alga N&stoc fìssa l'azoto 
atmosferico in quantità significativa. Come è risultato dagli stu- 
di fatti, il lichene Lobaria delle foreste di abeti fìssa una quan- 
tità annua di azoto che va da 1,8 a 10 chilogrammi per ettaro. 


sto ambiente ristretto, Speriamo dì po- 
ter ancora studiare e approfondire ìa 
conoscenza delle comunità di piante 
epifite che vivono sugli abeti di Dou- 
glas e di tutto ciò che è connesso con 
questo ambiente. Anche il problema 
delia differenziazione in microclimi è 
interessante. Il clima sulla punta del- 
Palbero è sicuramente molto diverso 
di quello che c*è in basso e perciò le 
epifite poste in alto sono soggette a 
una maggior intensità di luce e a più 
brusche variazioni dì temperatura e 
umidità che non quelle poste sui rami 
bassi I licheni posti in alto in pochi 
minuti perdono tutta la pioggia assor- 
bita, mentre quelli più in basso riman- 
gono umidi per mesi nella stagione 
delle piogge intermittenti. Abbiamo po- 
tuto vedere che ci sono marcate va- 
riazioni di clima anche tra la faccia 
superiore e quella inferiore di uno 
stesso ramo creando differenze tra le 
comunità che sono sui due lati. Le 
differenze climatiche lungo un albero 
hanno pure effetti sulla crescita dei 
rami stessi fino al punto che quelli 
posti all'ombra profonda hanno la 
tendenza a cadere o a sfrondarsi, 
Con T installazione di strumenti meteo- 
rologici in vari punii dell'albero è pos- 
sibile studiare meglio la crescita delle 


comunità epifite e dei singoli rami in 
relazione ai fattori ambientali. Gli al- 
beri più studiati sono l'abete di Dou- 
glas e l'abete rosso occidentale. Visti da 
lontano si possono confondere: hanno 
infatti entrambi una forma a cono 
slanciato formato da un fusto centrale 
robusto e da rami relativamente corti* 
Se ci si avvicina si vede, però, che so- 
no fatti in maniera sostanzialmente di- 
versa. Un vecchio abete di Douglas ha 
pochi rami distanti tra loro persino 
21 metri Ogni ramo è un sistema 
complesso» a volte ha la forma di un 
ventaglio molto allargato, in altri ca- 
si invece il sistema è composto da due 
o più giovani rami che sono cresciuti 
al posto del ramo originale, Al con- 
trario, negli abeti rossi ci sono molti 
rami su tutta la lunghezza dell'albero, 
anche nelle parti in ombra, distanziati 
in maniera uguale dal tronco e con il 
fogliame concentrato alte estremità. 

Mei suo libro The Adapiìve Georne- 
try of Trees Henry S. Horn ha 
osservato che la forma dì un albero è 
strettamente correlata con la capacità 
dell'albero di invecchiare e crescere in 
determinate condizioni. Certi alberi 
che crescono dove la foresta è stata 
disboscata o distrutta dal fuoco, han- 


no una forma caratteristica diversa da 
quella di piante che vivono in foreste 
più fitte. Esaminando i nostri abeli 
rossi o quelli di Douglas sotto questo 
aspetto, trovammo che i rami aperti 
a grosso ve magi io (chiamati da Horn 
a multipropaggine) degli abeti di Dou- 
glas richiedono uno spazio aperto, 
mentre gli abeti rossi occidentali con 
il loro fogliame distribuito alle estre- 
mità dei rami (formanti una mono- 
propaggine) sono adatti a vivere in 
mezzo ad altre piante. I vecchi rami 
dei grossi alberi hanno uno sviluppo 
che dipende sicuramente da fattori 
ambientali oltre che genetici. Esplora- 
zioni future e ulteriori studi potran- 
no meglio chiarire le capacità di adat- 
tamento di ogni singola specie. Io 
spero che questa breve descrizione del- 
le nostre esplorazioni tra la volta de- 
gli alberi possa incoraggiare altri stu- 
diosi a fare altrettanto in altre fore- 
ste e con altri tipi di piante, Penso 
inoltre che questo tipo di lavoro pos- 
sa interessare gli zoologi almeno tan- 
to quanto interessa i botanici. Infatti 
lo studio dei piccoli animali arborico- 
li nel loro ambiente fornisce informa- 
zioni molto più reali che non quel- 
le ottenute studiando queste specie in 
cattività. 
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Il linfocita umano, 
un animale da esperimenti 

Coltivate per molte generazioni in laboratorio, le cellule che formano gli 
anticorpi si prestano a studi sulla differenziazione cellulare e le malattie 
del sistema immunitario, tra le quali potrebbe essere compreso il cancro 

di Richard À. Lerner e Frank JL Dixon 


In che modo una cellula risponde al 
suo ambiente? In che modo tale ri- 
sposta altera l'espressione dei geni 
cellulari? In che modo le cellule comu- 
nicano tra loro? Come si differenzia- 
no? In che modo le funzioni specializ- 
zate di una cellula (come la secrezione) 
sono in relazione con le sue funzioni 
generali (come la replicazione dei ge- 
ni)? C'è un'unica classe di cellule che 
si presta allo studio di tutti questi pro- 
blemi fondamentali. Sono i linfociti, le 
cellule che stanno al centro della ri- 
sposta immunitaria: il processo me- 
di ante il quale un organismo reagisce 
verso il suo ambiente Per le loro spe- 
ciali proprietà e per la facilità con la 
quale possono essere manipolate, que- 
ste cellule vengono coltivate per essere 
impiegate in diverse ricerche che sono 
in corso in numerosi laboratori. 

Un modo di caratterizzare queste ri- 
cerche è di dire che esse si occupano 
delle funzioni specializzate piuttosto 
che di quelle generali (o, come dice 
Boris Ephrussi, le funzioni voluttuarie, 
in opposizione a quelle essenziali). Le 
funzioni essenziali sono quelle necessa- 
rie alla cellula per mantenersi in vita 
e riprodursi: il trasporto d'energia, il 
passaggio di informazione genetica dal 
DNA alle proteine mediante TRNA, 
la formazione di organetti cellulari. 
Queste funzioni sono comuni alla mag- 
gior parte delle cellule. Le varie fun- 
zioni specializzate» d'altra parte, sono 
proprie di certe classi di cellule e han- 
no j] loro corrispettivo nella diversità 
della forma e dei compiti: per esem- 
pio, le cellule del cervello e le cellule 
muscolari, e nella diversità dei prodot- 
ti: per esempio, le cellule pancreatiche 
e ì linfociti. Quando le cellule vengo- 
no mantenute fuori dell'organismo in 
una coltura, possono fare a meno del- 
le loro funzioni specializzate e ancora 


vìvere, crescere, dividersi. In effetti, sì 
è avanzata l'ipotesi che la cellula che 
può fare a meno delle funzioni volut- 
tuarie ha un vantaggio selettivo rispet- 
to ad altre che non possono farlo, po- 
tendo disporre di più energia per il la- 
voro di base rispetto a quella che è 
necessaria per la sopravvivenza. La 
espressione differenziate delle funzioni 
accessorie è illustrata dal melanoma 
dell'uomo, un tumore che sintetizza il 
pigmento melanina, Quando le cellule 
del melanoma tenute in cultura proli- 
ferano rapidamente, non c'è sintesi di 
pigmento e le cellule appaiono inco- 
lori. Tuttavia quando la crescita cessa, 
i granuli di pigmento scuro vengono 
sintetizzati e le cellule diventano nere. 

Da quando, circa trenta anni fa, i 
biologi cominciarono sul serio a ri- 
muovere cellule da organismi superiori 
e a tenerle in coltura, molto è stato 
scoperto sulla natura delle funzioni di 
base delle cellule e sul modo in cui 
queste si svolgono, È ora tempo di 
applicare le rigorose procedure stabi- 
lite durante gli ultimi trentanni per 
studiare le funzioni accessorie nelle 
cellule. Questo non sarà un compito 
facile né sarà portato a termine in 
breve tempo, ma rappresenta la via 
per una migliore comprensione dei 
problemi che abbiamo elencato all'ini- 
zio di questo articolo. 

Quei problemi hanno in comune un 


rapporto con uno dei punti centrali 
della biologia: in quale modo gli even- 
ti che si verificano alla superfìcie di 
una cellula possono alterare l'espres- 
sione dei geni cellulari. Il momento 
iniziale essenziale della risposta immu- 
nitaria è il contatto di un antigene - 
una sostanza estranea - con i recettori 
sulla superficie dei linfociti che deri- 
vano dal midollo osseo» i cosiddetti lin- 
fociti B, (Questo contatto può essere 
a I ter a to dal V i n t e razi one del I * antige ne 
con le cellule della serie bianca chia- 
mate macrofagi o con i linfociti deri- 
vati dal timo, i cosiddetti linfociti T), 
Il contatto aitera l'espressione dei geni 
dei linfociti B, mettendo in moto una 
serie di eventi durante i quali le cellule 
si dividono e si differenziano (si veda 
la figura a pagina SO). Il tipo cellu- 
lare si evolve da uno special izzato 
nella risposta a un evento che si ve- 
rifica nel suo ambiente a un altro 
adattato esclusivamente alla sintesi e 
alla secrezione delle molecole anticor- 
pali. Queste due cellule, il piccolo lin- 
focita indifferenziato e la plasmaceì- 
lula, costituiscono rispettivamente Pi- 
nizio e la fine del processo di diffe- 
renziazione dei linfociti. Non si sa 
esattamente quante volte le cellule si 
dividono nel corso di questa differen- 
ziazione, ma molti dei cambiamenti 
sono stati documentati. C'è una pro- 
gressiva diminuzione del numero di 


Un colorante a fluorescenza verde rivela la presenza di molecole di inimunoglobulinu 
sulla superfìcie dei linfociti inetta pagina a fronte). Si prepara un anticorpo contro la 
molecola dell'immunoglobulina, iniettando una certa quantità di immune globulina di 
una specie in un animale da esperimento di specie diversa. L'anticorpo è unito alla 
fluoresceina* un colorante fluorescente, e viene latto reagire con le cellule. L'anticorpo 
marcato si lega in modo specifico alle molecole di immuno globulina sulla superfìcie 
della cellula (che in questo caso funge da antigene), I compiessi arili generanti corpo che 
ne risultano sono rivelati dalla luminescenza giallo-verde emessa in presenza di radia- 
zioni ultraviolette. Questa mi ero fotograna e quelle della pagina seguente sono state 
fatte da Curtis Wilson con un microscopio Zeiss a campo oscuro, lampada al mer- 
curio e filtri a interferenza speciali che fanno apparire rosse le cellule non marcate. 
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Le molecole del Ti mina no globulina associate con la superfìcie 
cellulare e messe io evidenza con la marcatura fluorescente si 
muovono sulla superitele della celiala. Dapprima, sottilmente 
distribuite sulla superficie, esse si presentano come degli orli 
sottili sul margine cellulare (in alto)* Poi si concentrano di 
più e assumono un aspetto granulare (al cèntro). Infine sem- 
brano riunirsi in uno spazio ristretto, formando delle capsule 


sempre più concentrate > iti basso h II movimento può rappre- 

sentare un'azione di ripulitura nella quale i complessi vengono 
rimossi dalla superficie. Il modo in cui essi si spostano può 
essere in favore del modello e a mosaico fluido * della struttu- 
ra della superfìcie della membrana che vede la membrana co- 
me un liquido net quale le molecole sono mobìli. Se il riforni- 
mento di energia viene arrestato, si vede solo Torlo fluorescente. 


molecole di immunoglobulina, i recet- 
tori della superficie cellulare. IL nucleo 
irregolare del piccolo linfocita diventa 
regolare e rotondo. Nel citoplasma c*è 
un aumento del numero di orfanelli 
come i lisosomi, l'apparato di Golgi e i 
mitocondri. Gli arganelli detti poliribo- 
somi aumentano di numero e si asso- 
ciano alle membrane per formare un 
vasto reticolo endoplasmico, che è pro- 
babilmente implicato nella sintesi* no- 
tevolmente aumentata, e nella secre- 
zione di molecole di immunoglobulina. 
Sarebbe conveniente poter indurre 
una coltura di linfociti a iniziare il 
processo di differenziazione e osserva- 
re quindi i passaggi attraverso gli sta- 
di successivi. Purtroppo questo non è 
ancora possibile, ma un sistema speri- 
mentale siffatto può in erTetti essere 
simulato. Sono disponibili circa 100 di- 
versi cloni di linfociti, o linee cellulari 
discendenti da un'unica cellula, Essi 
coprono l'ambito di differenziazione, 
poiché i linfociti di ogni clone sembra- 
no essersi arrestati a un certo punto 
del processo di differenziazione. Sele- 
zionando il clone appropriato, si può 
quindi lavorare con linfociti che rap- 
presentano un certo momento del pro- 
cesso di differenziazione. 

T linfociti in coltura hanno numerose 
proprietà che li rendono particolar- 
mente utili per lo studio delle funzio- 
ni speciali delle cellule e quindi del 
processo di differenziazione. Una di 
tali proprietà è la loro straordinaria 
specificità. Una sola cellula è in grado 
di rispondere soltanto a un antigene o 
al massimo a un numero limitato di 
antigeni con struttura molecolare si- 
mile. Questo sta a significare che i re- 
cettori degli antigeni alla superficie 
della cellula devono essere altamente 
specifici. Quale è la natura dei recet- 
tori e quanti tipi differenti devono esi- 
stere per rispondere ai diversi antigeni 
con cui un organismo ha a che fare? 
Niels K. Jerne dell'Istituto di Im- 
munologia di Basilea suggerì, modi- 
ficando la teoria originale della rispo- 
sta anticorpale di Paul Lhrlich, che 
la notevole specificità della risposta 
immunitaria si potrebbe meglio spie- 
gare se il recettore per 1* antigene fosse 
la molecola anticorpale stessa, nel qual 
caso l'anticorpo sarebbe contempora- 
neamente il recettore e l'effettore. La 
molecola de ir immunoglobulina, o an- 
ticorpo, è ben adatta per svolgere ta- 
le duplice funzione (si veda l'articolo 
Struttura e funzione degli anticorpi 
di Gerald M. Edelman in « Le Scien- 
ze », n. 27, novembre 1970). Si tratta 
di una proteina che, nella sua forma 
più semplice, è composta da due ca- 


tene di polipeptidi pesanti e due leg- 
gere, Segate da numerosi ponti di sol- 
furo. Ogni catena si divide in due ti- 
pi di regioni: regioni «costanti» nel- 
le quali la sequenza di amminoacidi 
(le unità costituenti i polipeptidi) è 
essenzialmente la stessa in tutti gli an- 
ticorpi di una certa classe, e regioni 
« variabili I nelle quali la sequenza è 
diversa per ciascun anticorpo (si veda 
la figura a pagina 31). Le regioni va- 
riabili danno La specificità necessaria 
per la funzione del recettore che deve 
legare l'antigene. Le regioni costanti 
sono coinvolte in quelle funzioni del- 
l'effettore quali il legame del comple- 
mento o la fissazione alla pelle (una 
componente di certi processi infiam- 
matori). 

Ricerche svolte in numerosi labora- 
tori hanno dimostrato che l'ipotesi di 
Jerne è corretta, almeno nelle sue li- 
nee essenziali, Alla Scripps Clinic and 
Research Foundation, siamo riusciti a 
misurare i recettori superficiali in ter- 
mini quantitativi elaborando una sen- 
sibile tecnica radioimmunologica che 
determina il numero delle molecole di 
immunoglobulina esposte sulla super- 
ficie dei linfociti in coltura (si veda la 
figura a pagina 32). Il numero varia 
tra 20 000 e 200 000 in differenti lìnee 
cellulari. Man mano che i linfociti pro- 
cedono lungo la linea di differenzia- 
zione, il numero delle molecole degli 
anticorpi alla superficie diminuisce: 
numerosi studi fanno pensare che la 
maggior parte delle plasmaceli ule ab- 
bia poche molecole recettrici, seppure 


ve ne sono. Questo è un caso interes- 
sante di modulazione biologica. La 
plasmaeellula è in effetti l'anello ter- 
minale della catena: è specializzata per 
una alta velocità di sintesi e secrezio- 
ne di molecole di immunoglobulina e 
non ha alcun bisogno di molecole re- 
ce urici. 

Le molecole deirimmunoglobulina, 
associate con la superficie cellulare - 
le presunte molecole recettrici - si pos- 
sono individuare con la tecnica del mi- 
croscopio a fluorescenza. L'anticorpo 
viene preparato in una specie contro 
le molecole dì immunoglobulina della 
specie che fornisce i linfociti che si 
devono studiare. L*anticorpo viene 
unito a un colorante fluorescente, co- 
me La fiuoresceina. Quando il comples- 
so anticorpo e colorante reagisce con 
le cellule, sì lega con le molecole di 
immunoglobulina associate con la su- 
perficie cellulare e, quando le cellule 
sono esposte a radiazioni ultraviolette. 
La caratteristica luminescenza verde 
della fiuoresceina irradiata rivela la po- 
sizione delle molecole di immunoglo- 
bulina (si vedano le figure a pagina 27 
e nelia pagina a fronte). Le molecole 
associate alla superfìcie si possono isola- 
re e caratterizzare mediante una combi- 
nazione di metodiche chimiche e fìsi- 
che. La struttura esatta di queste mo- 
lecole è ancora allo studio, ma le prove 
a disposizione suggeriscono che le mo- 
lecole della superficie differiscono, per 
certi aspetti, dalla immunoglobulina 
che viene secreta per diventare anti- 
corpo cellulare. 



La differenziazione nel corso della risposta immunitaria eambia un linfocita (a sinì' 
stra) in una plasmacellula (a déstraì. Le variazioni di rilievo comprendono un au* 
mento delle dimensioni della cellula, una relativa diminuzione della grandezza del 
nucleo e la formazione degli orfanelli implicati nella sintesi e nella secrezione di 
anticorpi, compresi i ribosomi (piccole macchie nere\ distribuiti lungo le membra* 
ne del reticolo endoplasmico- Le fotografìe sono state eseguite da Joseph Feldman. 
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Una delle caratteristiche delle nor- 
mali cellule eucariotiche (le cellule 
fornite dì vero e proprio nucleo) è 
che esse sintetizzano, crescono e si di- 
vidono secondo schemi ciclici precisi a 
meno che esse non escano dal ciclo 
cellulare per entrare in una fase di ri- 
poso, I biologi cellulari, per conven- 
zione, dividono il ciclo in quattro fasi 
chiamate G lf S, G 2 e M; le prime tre 
sono identificate sulla base delle diver- 
se molecole sintetizzate in ciascuna di 
esse e la quarta fase è la mitosi, o di- 
visione cellulare (si veda la figura a 


pagina JJ). Il numero degli intervalli 
di tempo nei quali il ciclo si divide è 
arbitrario; i dettagli sono scarsi in 
quanto le conoscenze sul!a regolazione 
della sintesi in queste cellule sono in- 
complete. È in realtà probabile che le 
cellule regolino le loro attività minuto 
per minuto o perfino secondo per se- 
condo, e, man mano che le conoscenze 
si approfondiscono, dovrebbe essere 
possibile colmare i vuoti dell'orologio 
del ciclo cellulare. 

Gli studi compiuti nel nostro labo- 
ratorio, in quello di David Pressman 


al Roswell Park Memorial Insthute, e 
da Donald N. Buell e John L, Fahey 
all'Università della California, presso 
la Scuola di Medicina di Los Angeles, 
hanno dimostrato che rimmunoglobu- 
lina secretoria viene sintetizzata nei 
linfociti durante una parte limitata del- 
la fase G,, come nel caso di altri po- 
li pcptidi accessori in altre cellule. In 
contrasto, sembra che le molecole re- 
cettrict di immunoglobulina superficia- 
le abbiano un metabolismo che dura 
per tutto il ciclo cellulare, con una 
emivita di 45 minuti. La ragione di 
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La risposta immani tari a può cominciare quando un piccolo lin- 
focita con degli anticorpi [Y nere) sulla sua superficie, incon- 
tra molecole di antigeni (in colere) contro le quali il suo an- 
ticorpo è specifico (ì). L'antigene è legato airanticorpo (2); 
questo evento, insieme con un secondo segnale che coinvolge 
un altro tipo di linfocita, fa si che il piccolo linfocita si dì- 
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vida e si differenzi (31; gli anticorpi che sono recettori super- 
ficiali si perdono e vengono sostituiti da nuovi. 1 linfociti si 
differenziano per diventare plasmaceliule e cellule memoria 
zanti (4). Le pi a Sina cellule sintetizzano e secernono un anti- 
corpo circolante (Y grigia); !e cellule memorizzanti, tenute di 
riserva, rispondono sensibilmente alla ricomparsa dell'antigene. 


questo metabolismo rapido deirimmu- 
noglobulina della superficie cellulare, 
non è chiara, ma potrebbe essere mes- 
sa in rapporto con la modulazione del- 
la risposta immunitaria, cioè con la ne- 
cessità che rimmunoglobulina, colpita 
dall'antigene, non rimanga alla super- 
fìcie, ma sia sostituita da altra proteina 
in grado di rispondere prontamente al- 
le nuove molecole di antigene. 

Come c*è un ordine temporale per 
la sintesi delle proteìne durante il ci- 
clo cellulare dei mammiferi t cosi ci so- 
no dei perìodi apparentemente limitati 
durante i quali si può indurre la sinte- 
si di enzimi. Nelle cellule epatiche, per 
esempio, David W. Martin Jr., Gor- 
don M. Tomkins e Daryl Granner del- 
l'Università della California a San 
Francisco hanno mostrato che La sin- 
tesi dell'enzima tìrosina amminotran- 
sferasi può essere indotta da un ormo- 
ne corticosteroide soltanto durante gli 
ultimi due terzi della fase G, e in un 
momento qualsiasi della fase S. Sembra 
probabile che si debba trovare un limi- 
tato periodo del ciclo del linfocita du- 
rante il quale un antigene può indurre 
la proliferazione cellulare. 11 ruolo del- 
l'antigene non sarebbe quindi quello 
di dar inizio direttamente alla sintesi 
deirimmunogtobulina, ma piuttosto di 
indurre linfociti specifici, in fase di ri- 
poso, a entrare nel ciclo cellulare e 
cosi passare attraverso una fase nella 
quale tale sintesi sia obbligatoria. 

David Prescott dell'Università del 
Colorado ha osservato che quando le 
cellule nervose e le cellule del musco- 
lo striato negli animali viventi escono 
dal ciclo cellulare, esse lo fanno du- 
rante la fase G t : egli ha suggerito che, 
per la maggior parte delle cellule, il 
controllo della successiva proliferazione 
e differenziazione sia mediato da alcuni 
eventi durante questa fase. Un esem- 
pio di un tale tipo di evento che av- 
viene nelle cellule in coltura è stato ri- 
portato da Karlin Ntlausen e Howard 
Green del Massachusetts Institute of 
Technology, Essi hanno trovato che, 
quando certe cellule di topo cessavano 
di crescere a causa di un'inibizione da 
contatto (cioè perché avevano forma- 
to un completo strato unicellulare 
nella capsula di coltura), ciò accadeva 
durante la fase Gj. Inoltre, alcune os- 
servazioni fatte da H. Becker dell'Isti- 
tuto del Cancro dell'Ontario e dai suoi 
collaboratori indicano che esistono del- 
le differenze fisiologiche tra le cellule 
nella fase di riposo e le cellule nella 
fase G,. Tutto ciò porta a far pensa- 
re che, nel caso dei linfociti, il contat- 
to con le molecole de ir antigene possa 
essere l'evento che dà inìzio airingres- 
so nella fase G ( e alla susseguente pro- 
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La molecola dell'anticorpo è una proteina composta di 4 catene poli pepli diche, due 
catene lunghe «pesami» e due pili corte «leggere». Ogni catena ha una regione va- 
riabile fin colore) la cui sequenza di amminoacidi forniate ]a specificità per legare 
l'antigene, e una o più regioni costanti. Le regioni variabili sono omologhe (le loro 
sequenze di amminoacidi si sovrappongono > cosi come lo sono le regioni costanti. 


liferazione cellulare. 

Il rapido aumento della produzione 
di anticorpi dopo la messa a contatto 
con l'antigene è difficile da spiegare 
mila base di un aumento del numero 
delle cellule che formano l'anticorpo. 
Alcuni ricercatori hanno proposto che 
altre cellule vengano « reclutate » e 
che in queste cellule il tempo di gene- 
razione sia abbreviato, cosicché le cel- 
lule si dividono con particolare rapidi- 
tà. Tuttavia, i nostri dati mostrano che, 
man mano che le cellule procedono at- 
traverso la fase G } , la sintesi deirim- 
munoglobulina può aumentare fino a 
cinque volte, senza divisione cellulare 
o perfino senza sintesi di DNA, 11 re- 
clutamento, quindi, può essere spiega- 
to come il passaggio di un crescente 
numero di cellule verso un punto del 
ciclo cellulare, dove la velocità della 
sintesi degli anticorpi è notevolmente 
aumentata. 

pome altre cellule in coltura, i linfo- 
citi possono essere usati vantaggio- 
samente per studi sulle mutazioni e al- 
tri tipi di variazioni. Apparentemente, 
essi hanno, in coltura, un tempo di 
vita infinito, durante il quale la loro 
espressione fenotipica, cioè la loro for- 
ma, le funzioni fisiologiche e altre ca- 
ratteristiche rimangono costanti. Poi- 
ché essi conservano il normale corredo 
diploide dì cromosomi, mentre nella 
maggior parte delle altre cellule in 


coltura il corredo cromosomico subi- 
sce alterazioni, possono facilmente dar 
vita a dei cloni. 

Molte malattie ereditarie che afflig- 
gono T umanità sono causate da errori 
congeniti del metabolismo, Ottenendo 
e coltivando i linfociti di tali pazienti 
si può individuare il difetto, valutarlo 
quantitativamente e forse col tempo 
trovare il rimedio. In questo modo, 
Arthur Bloom e i suoi collaboratori 
della Scuola dì Medicina dell'Uni- 
versità del Michigan, hanno esami- 
nato molti di tali difetti. Uno era la 
sindrome di Lesch-Nyhan, un grave 
difetto della via metabolica che con- 
verte i nucleosidi preformati (precur- 
sori del DNA) in DNA. Il gruppo di 
Bloom ha trovato che ì linfociti di 
questi pazienti producono soltanto l'I, 4 
per cento della quantità normale di 
HGPRT, un enzima chiave in questa 
via metabolica. Difetti di produzione 
di questo tipo potrebbero essere corret- 
ti un giorno manipolando o sostituen- 
do le cellule difettose. 

Un mezzo di manipolazione sarebbe 
la fusione cellulare: se due lìnee di cel- 
lule vengono coltivate insieme, alcune 
cellule possono fondersi e formare cel- 
lule figlie ibride che contengono cro- 
mosomi e quindi informazione geneti- 
ca di entrambe le cellule genitrici, Può 
essere possibile asportare le cellule da 
un paziente, fonderle con delle cellule 
che contengono il gene deirenzima 
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mancante e restituire le cellule « cor- 
rette » al paziente, Henry Harris del- 
l'Università di Oxford ha mostrato 
che (almeno in un sistema) le cellule 
fuse possono incorporare del materia- 
le genetico estraneo, senza produrre la 
sintesi di antigeni superficiali estranei, 
cosicché apparentemente non dovreb- 


be essere importante il problema del 
rigetto delle cellule fuse. 

Le cellule che originariamente han- 
no lo stesso genotipo, o costituzione 
ereditaria, possono, col tempo, arriva- 
re ad avere dei fenotipi con qualche 
piccola differenza. Le immunoglobuli- 
ne sono indicate per lo studio dei fe- 


notipi dei linfociti perché si possono 
individuare, caratterizzare e valutare 
quantitativamente mediante sensibili 
saggi immunologie!. 

È noto da molto tempo che quando le 
plasmacellule tumorali del topo vengo- 
no coltivate, alcune perdono sponta- 
neamente la capacità di sintetizzare le 
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La prova radioimmunologìca determina il numero di antigeni 
o dì molecole di anticorpo in una soluzione o sulla superfìcie 
cellulare. Si impiega una soluzione standard ' m aZfo) dì mo- 
lecole di anticorpo (Y maiuscole) e molecole di antigene mar- 
rate con radioattività f punti colorati}. Le proporzioni sono tali 
che Tanti corpo può legare il 50 per cento dell'antigene. Quan< 
do si aggiunge solfato di ammonio e la preparazione viene cen- 
trifugata, l'anticorpo e Tanti gene legato vengono precipitati e 
la misura della quantità di radioattività del precipitato e della 
restante soluzione mostra quanto antigene è stato legato. Se ora 
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si aggiunge la soluzione in esame alla soluzione standard (in 
bussa) e si ripete il procedimento, la prova mostra se nella so- 
luzione in esame c T è dell'antigene o dell'anticorpo, e in quale 
misura. Se ce dell'antigene non marcato < cerchietti colorati) 
nella soluzione in esame (risultato 1 \ esso competerà per i si* 
ti leganti sull'anticorpo in modo che meno del 50 per cento di 
antigene marcato venga precipitato la destra). Se c'è delTanti- 
corpo nella soluzione in esame (Y vuoti), esso darà luogo 
insultato B) a siti leganti in soprannumero per l'antigene, 
precipitando più del 50 per cento dell'antigene marcato. 


parti della catena pesante della mole- 
cola deirimmunoglobulina, (C'è una 
tendenza molto minore a perdere la 
capacità di sintetizzare le catene leg- 
gere probabilmente perché tulle le ca- 
tene pesanti senza catene leggere sono 
quasi insolubili e vengono precipitate 
nella cellula stessa distruggendola; la 
mancata sintesi delle catene leggere 
può essere una mutazione letale e quin- 
di una mutazione che non può essere 
vista). 

A IT Albert Einstein College of Me- 
dicine, Matthew D. Scharff e i suoi 
collaboratori hanno ideato un metodo 
ingegnoso per misurare il grado di per- 
dita della capacità di sintetizzare la 
catena pesante in singole cellule pla- 
smai iene di topo (sì veda la figura 
a pagina J4). Essi hanno stabilito che 
le cellule perdono la capacità di sin- 
tetizzare le catene pesanti col ritmo 
di una perdita ogni 900 generazioni di 
cellule. L'evento che provoca questa 
perdita non è ancora noto e sarà diffi- 
cile da scoprire poiché la comparsa di 
immunogiobulina all'esterno della cel- 
lula comporta il compimento di un 
complesso processo che implica trascri- 
zione, traduzione, formazione, traspor- 
to e secrezione della molecola; una 
alterazione in una qualunque moleco- 
la o struttura che abbia un ruolo in 
questo processo potrebbe impedire che 
avvenga la secrezione, come Scharff ha 
osservato. 

La causa potrebbe forse essere una 
semplice mutazione nella quale la so- 
stituzione di una sola subunità di am- 
minoacidi può alterare la struttura e/o 
la configurazione di un solo polipepti- 
de e quindi portare a una variazione 
del genotipo. Scharff ha perciò defini- 
to la velocità di perdita che egli misu- 
ra, una frequenza di variazione piut- 
tosto che una frequenza di mutazione. 
In effetti, molte delle proprietà feno- 
tipiche delle cellule negli organismi in- 
feriori possono implicare la sintesi e fa 
secrezione di polipeptidi, come risulta- 
to di tali complicati processi. Sebbene 
le frequenze di variazione non forni- 
scano la informazione precisa sull'or- 
ganizzazione dei geni che invece è for- 
nita dalle frequenze di mutazione, es- 
se possono essere più utili in studi sul- 
Talterazione di certi fenotipi nelle cel- 
lule eucariotiche. 

IV elio studio di malattie, i linfociti 
presentano un altro importante van- 
taggio, in quanto fanno parte di un 
sistema che genera la risposta immu- 
nitaria e può quindi riflettere delle 
anormalità particolari di quel sistema. 
Tra queste, la mancanza di risposta 
immunitaria, certe infezioni virali, le 
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Il ciclo cellulare viene diviso convenzionalmente in quattro fasi in base alle mole* 
cole sintetizzale in ciascuna fatse. I tempi riportali qui sono tipici della cellula He- 
La, una cellula tumorale umana. Il ciclo comincia con Gì e unisce con M (mito* 
*ì\ la breve fase in cui la cellula si divide per dare origine a due cellule figlie* 


malattie autoimmunitarie (nelle quali 
l'organismo forma anticorpi contro i 
suoi stessi componenti) e forse il can- 
cro, 

Nel caso del Lupus e ri te ma toso si- 
stemico (SLE), una grave malattia au- 
toimmunitaria, lo studio dei linfociti 
può fornire importanti informazioni 
non soltanto per quanto riguarda la 
malattia in se stessa, ma anche sul 
rapporto ccn altre condizioni. Nello 
SLE dell'uomo (e in una malattia si- 
mile nei topi del ceppo Nuova Zelan- 
da), il sistema immunitario sintetizza 
auteanticorpi, spesso contro gli stessi 
globuli rossi della vittima e regolar- 
mente contro una varietà di antigeni 
specifici che si trovano nei nuclei del- 
le cellule della vittima. È stato dimo- 
strato che, in molti casi, gli effetti più 
gravi di questa malattia sono causati 
da complessi antigene-anticorpo alta- 
mente infiammatori nei quali sono pre- 
senti almeno alcuni degli antigeni 
nucleari. 

Ci chiedevamo: perché questi topi 
e questi pazienti formano anticorpi 
esclusivamente verso i globuli rossi e 
quei particolari antigeni nucleari? A 
quale tipo di eventi darebbero luogo 
questi antigeni particolari per un to- 
po colpito? Una indicazione si può tro- 
vare nel fatto che molti ceppi di topi 
hanno in sé i virus cancerogeni del 
tipo C Tali virus hanno RNA (inve- 


ce di DNA) come loro materiale ge- 
netico, si replicano trascrivendo la loro 
informazione genetica nel DNA (che 
probabilmente si può integrare nel ma- 
teriale genetico dell'ospite) e causano 
tumori negli animali che infettano (si 
veda l'articolo Sìntesi di DNA diretta 
doli' RNA di Howard M. Temin in « Le 
Scienze », n. 44, aprile 1972). I topi 
potrebbero essere infettati da un virus 
in replicazione e gli intermediari di 
questa replicazione potrebbero costitui- 
re gli antigeni in questione? Nelle no- 
stre ricerche, abhiamo trovato in effetti 
che nei topi si stavano formando degli 
anticorpi che reagivano praticamente 
con ogni polipeptide o intermediario 
dell'acido nucleico implicato nella re- 
plicazione dei virus. Era possibile che 
ti sistema immunitario dei topi fosse 
stato mobilitato contro un virus can- 
cerogeno a RNA e che nel combat- 
tere la lotta contro il virus, nei topi 
si fossero sviluppati dei complessi in- 
fiammatori antigene-anticorpo e una 
malattia autoimmunitaria? 

Una risposta a questa domanda po- 
trebbe gettare luce non soltanto sul- 
l'origine di almeno una malattia au- 
toimmunitaria, ma anche sulle possì- 
bili relazioni tra virus, risposta immu- 
nitaria e cancro. È noto da molli an- 
ni il rapporto esistente tra i virus, al- 
cuni tumori animali e leucemia. Più 
recentemente sembra diventato proba- 
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Con una tecnica messa a punto da Matthew D. Scharff dell'Ai- 
bert Einstein College of Medicine è possibile mettere in evi- 
denza e coltivare cellule alterate che non sono in grado di 
sintetizzare la catena pesante della molecola dell'immunoglo* 
bulini». Le plasmaceli ule in esame vengono immesse in un 
mezzo di coltura in cui è stato posto uno strato di fibrobiasti 
che funge da nutrimento (I), Le plasmaceli iile, la maggior par* 
te delle quali contiene catene pesanti, vengono introdotte in- 
sieme agli anticorpi per le catene pesanti. Gli anticorpi (che 
fungono da antigeni) si legano alle catene pesanti, formando 


delle mi celle antigene-anticorpo intorno alle cellule che con* 
tengono le catene pesanti {£), Dopo pochi giorni ogni cellula 
plasmatica ha proliferato formando una colonia di cellule ($h 
Le colonie che discendono da quelle delle cellule originali che 
producevano catene pesanti sono circondate da un precipitato 
antigene-anticorpo; la colonia che discende dalla cellula che 
non produceva catene non presenta alcun precipitato. La colo- 
nia alterata si distingue con facilità e le sue cellule possono es- 
sere coltivate per ulteriori studi. (Il terzo disegno è fatto uti- 
lizzando una scala molto più ridotta rispetto ai primi due.) 


bile che il sistema immunitario sia in 
qualche modo implicato nel cancro. 
Poiché il topo infettato aveva una ma- 
lattia autoimmuni tana e formava an- 
ticorpi verso intermediari virali, era 
ovviamente importante provare a iso- 
lare il virus in questione. Sia per ra- 
gioni teoriche che per ragioni tecni- 
che, ci sembrò che i linfociti in coltu- 
ra fossero il luogo migliore per tro- 
varlo. 

"p sponiamo ora la nostra teoria, Poi- 
ché un virus è un parassita obbli- 
gatorio che può sopravvivere e molti- 
plicarsi soltanto in cellule viventi, un 
tumore non è di alcuna utilità nep- 
pure per il virus; dopotutto, esso può 
uccidere sia l'ospite che il virus- Inol- 
tre un tumore non può essere una 
guida valida nella ricerca di un agente 
oncogeno. Il motivo è che proprio la 
formazione del tumore suggerisce che 
le difese dell'ospite sono state inade- 
guate. L'agente oncogeno (forse un 
virus) e gli antigeni che esso induce 
nelle cellule tumorali non sono riu- 
sciti a dare l'allarme ai meccanismi di 
difesa dell'ospite; essi potrebbero sfug- 
gire anche al ricercatore. 

A che cosa potrebbe essere dovuto il 
mancato allarme? Una possibilità è 
che in un cancro, che è il risultato di 
un'infezione virale, alcuni processi 
(una risposta immunitaria?) provochi- 
no una selezione di cellule con geno- 
mi virali, o complementi genici, che 
sono genomi espressi in modo incom- 
pleto - nei quali soltanto pochi geni, 
i cui prodotti rendono cancerose le 


cellule ospiti, sono espressi e altri non 
lo sono. Dal punto di vista del vantag- 
gio selettivo per il tumore, questa sa- 
rebbe una situazione ideale, in quanto 
i geni non espressi avrebbero codifica- 
to per più numerosi e/o per più ef- 
ficaci polipeptidt antigenici, in grado 
dì stimolare le difese dell'ospite. 

Se la catena di eventi qui proposta 
fosse corretta, allora i tumori non sa- 
rebbero il luogo più vantaggioso per 
cercare i virus cancerogeni, Sembra 
ragionevole ritenere che la crescita di 
un tumore possa essere il raro ed estre- 
mo risultato dell'espressione incomple- 
ta del genoma virale, e che lo stesso 
virus, o altri simili, possano essere pre- 
senti in altri stati di malattia o perfino 
in individui apparentemente sani. Vale 
a dire che nel cancro la guerra è sta- 
ta perduta e il virus si è annidato. In 
altre situazioni, la guerra immunologi- 
ca potrebbe essere ancora combattuta 
contro un virus individuabile e sì po- 
trebbe sviluppare una malattia (come 
TSLE) come risultato della lotta. Vor- 
remmo suggerire che il tempo e il luo- 
go per cercare un agente oncogeno è 
quando e dove ci sono prove immu- 
nologiche che l'ospite si difende con- 
tro un tale agente. 

Questi concetti sono delle previsioni 
che possono essere controllate. La no- 
stra ipotesi è che, se un virus viene 
isolato dai topi del ceppo Nuova Ze- 
landa, esso dovrebbe, se iniettato in 
altri topi, provocare sia autoìmmunità 
che cancro. Insieme a Fried Jensen, 
preparammo alcune linee di linfociti in 
coltura da topi del ceppo Nuova Ze- 


landa, con La malattia autoimmunita- 
ria. Esaminando queste linee, trovam- 
mo che ciascuna di esse produceva un 
unico virus a RNA cancerogeno del ti- 
po C Inoltre, tutte le cellule di cia- 
scuna delle linee avevano un cromoso- 
ma in soprannumero che le distingue- 
va, e alcune cellule avevano una dele- 
zione - un segmento mancante - in 
uno dei due cromosomi X. Il cromo- 
soma in soprannumero fu trovato an- 
che in otto delle 38 cellule prese da 
feti di topi Nuova Zelanda, e questo 
sta a indicare che i topi si comporta- 
no come ti mosaici » per questo mar- 
catore cromosomiale, 

Byron Croker e Bert del Villano 
hanno isolato il virus prodotto da una 
di queste linee linfocitarie e lo hanno 
iniettato in topi neonati di due sotto- 
ceppi Nuova Zelanda. I loro risultati 
preliminari suggeriscono che i concet- 
ti che abbiamo esposto sopra sono cor- 
retti, ma si devono esaminare piti to- 
pi e differenti combinazioni di ceppi 
prima di essere sicuri che, mediante 
una reazione immunologia, Fautoim- 
munita sia il requisito indispensabile 
per la protezione contro un tumore. Il 
paziente può soccombere in ogni caso, 
ma il concetto di questa situazione è 
non di meno significativo. Le ricer- 
che tmmunologiche della autoìmmuni- 
tà possono avere lo stesso valore di 
previsioni per un virus umano appa- 
rentemente cancerogeno (e quindi di 
difficile individuazione) come è stato il 
caso per i classici test antigene-anti- 
corpo per l'identificazione e l'isolamen- 
to degli agenti di altre malattie. 
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La crisi dell'acciuga peruviana 


Nell'ultimo decennio si è avuta nella corrente oceanica peruviana la 
pesca più ricca del mondo. Questa fiorente industria è ora minacciata 
di distruzione da una modificazione ecologica e dalla pesca indiscriminata 

di C. P. Idyll 


II mondo in cui vive l'acciuga peru- 
viana è costituito da una grande 
corrente oceanica fredda. Spostan- 
dosi lentamente verso nord, la corren- 
te trasporta questi pìccoli pesci insie- 
me a una infinità di minuscole piante 
e di animali, che le acciughe divorano 
avidamente, e anche pesci più grandi, 
calamari e molti altri animali marini. 
Le acciughe formano fitte legioni che 
si muovono nella corrente zig-zagando 
a piccoli scatti. Il loro mondo è spes- 
so violato da estranei: uccelli, che si 
tuffano e afferrano centinaia di mi- 
gliaia di acciughe, e uomini, che get- 
tano immense reti e ne trascinano a 
riva milioni, 

Nel breve arco vitale dell'acciuga, 
raramente più lungo di tre anni, Ta- 
biente in cui essa vive, ossia la cor- 
rente fredda, varia, in condizioni nor- 
mali, entro stretti limili. Può darsi in- 
vece che, durante l'arco vitale di al- 
cune generazioni, il mondo dell'acciu- 
ga sia messo a soqquadro. Il lento spo- 
stamento della corrente verso nord, 
soltanto 2-3 decimi di nodo (contro i 6 
nodi della corrente del Golfo nei pres- 
si della costa della Florida), diventa 
ancora più lento e può perfino inver- 
tire direzione. L'acqua diventa più 
calda e meno salata; la composizione 
delle popolazioni che la abitano varia 
e molte piante e animali microscopici, 
in genere molto abbondanti, diminui- 
scono di numero. Trovandosi in un 
mondo più povero, le acciughe si di- 
sperdano, molte possono morire pre- 
maturamente e molte della generazio- 
ne successiva possono non nascere af- 
fatto. Questa variazione marina è no- 
ta col nome di El Nino, 

La zona costiera del Perù è normal- 
mente fresca e nebbiosa, del tutto di- 
versa dalle umide zone tropicali che si 
trovano alla stessa latitudine lungo la 
costa orientale del Sud America, Le 
condizioni della costa peruviana sono 
tali a causa della temperatura della 
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corrente oceanica che a sud raggiunge 
i 10 °C e a nord raggiunge al massimo 
i 22 °C. Sebbene la parte più setten- 
trionale del Perù sì trovi soltanto a 3 
gradì di latitudine sud, la temperatura 
media dell'aria è moderata, tra i 18 e 
i 22 °C Lungo i 2375 chilometri della 
costa peruviana, 160 chilometri più 
lunga della costa pacifica degli Stati 
Uniti, non vi sono paludi, pianure 
fangose ed estuari, ma solo arido de- 
serto, La maggior parte del quale del 
tutto spoglio di vegetazione, monoto- 
no, sterile, bruciato. Questa nuda e 
squallida striscia di terra si estende 
verso l'interno per brevi tratti, rara- 
mente superiori a 60 chilometri, fino 
alla catena montuosa delle Ande, una 
delle più aspre del mondo. L'alta bar- 
riera che le Ande oppongono alla piog- 
gia priva del V umidità i venti prevalen- 
ti dì sud-est e mantiene aride le regio- 
ni costiere. Attraversano il deserto al- 
cuni corsi d'acqua che hanno origine 
nelle montagne: le loro strette valli 
sopperiscono alla necessità di quel po- 
co di agricoltura che esiste lungo la 
costa. 

La corrente peruviana ha quattro 
componenti, la cui interazione crea, 
modella e cambia il mondo dell'acciu- 
ga. Due componenti viaggiano in dire- 
zione nord: la « corrente costiera », 
che scorre vicino alla costa, e la « cor- 
rente oceanica», che scorre più al lar- 
go, Tra queste due, e più in superficie, 
scorre La « controcorrente peruviana ». 
Al dì sotto delle tre, scorre la « cor- 
rente sottomarina peruviana ». Sia la 
controcorrente sia la profonda corren- 
te sottomarina scorrono verso sud. 

La corrente costiera scorre in pro- 
fondità e lungo la costa approssimati- 
vamente da Valparaìso, in Cile, fino a 
nord di Chimbote, in Perù, per un trat- 
to di circa 3200 chilometri. Le acciu- 
ghe vivono soprattutto nella parte set- 
tentrionale di questa grande striscia di 
acqua che, continuamente, cambia for- 


ma e dimensioni, diventando più am- 
pia o più stretta, più profonda o più 
superficiale, modificandosi e contorcen- 
dosi come una lunga ameba, La cor- 
rente oceanica è più lunga della cor- 
rente costiera. In molti punti ha una 
ampiezza di parecchie centinaia di chi- 
lometri e scorre a 700 metri di profon- 
dità. Fluisce a nord verso un punto 
quasi di fronte al Golfo di Guayaquil 
prima di piegare verso ovest. 

La grande curva d'acqua che fluisce 
verso nord è spesso chiamata « corren- 
te di Humboldt », dal nome del natu- 
ralista tedesco che descrisse il fenome- 
no in seguito a un viaggio fatto in 
America nel 1803, Humboldt suppose 
che fa bassa temperatura dell'acqua fos- 
se dovuta all'influenza dell'Antartico. 
In parte la sua supposizione era esat- 
ta; la corrente infatti contiene acqua 
subantartica, tuttavia la temperatura 
è determinata soprattutto dall'acqua 
che si trova sotto gli strati superficia- 
li. Man mano che lo strato superficiale 
delle acque oceaniche viene spostato 
dai venti prevalenti, gli strati d'acqua 
pili profondi e a temperatura più bas- 
sa si sollevano lentamente per rimpiaz- 
zarlo. In questa zona della terra, gli 
alisei, incanalati e deviati dalle Ande, 
soffiano da sud e da sud-est, per la 
maggior parte parallelamente alla co- 
sta. Questo vento prevalente spinge 
verso nord l'acqua superficiale mentre, 
nel contempo, un altro elemento, la 
forza dì Coriolis, la piega verso ovest. 
Mentre lo spostamento costante che ne 
risulta screma, a breve distanza dalla 
costa, lo strato superficiale dell'acqua, 
gli strati più freddi sottostanti salgono 
con solenne lentezza a rimpiazzarlo, 
spostandosi in senso verticale a una ve- 
locità che va dai 20 ai 100 metri al 
mese, a seconda della località e della 
stagione. 

L'effetto biologico di questo solle- 
vamento è enorme. Questa distesa di 
acqua, una minuscola frazione della 



Una ventinu di pescherecci per acciughe è all'ancora nel porto 
di Pi eco in Perù di fronte a una fabbrica di farina di 


pesce. La quantità di acciughe sbarcata in Perù in un anno 
supera la pesca complessiva di pesce di ogni altra nazione. 



Una cascala di acciughe si rovescia da una grata di scolo in 
una presa di carico di un peschereccio. Miliardi di acciughe 
si raccolgono in prossimità della costa e vicino alla superficie. 


specie nei mesi estivi; in quel periodo i pescherecci possono 
pescare 100 tonnellate di acciughe per volta. La pesca del- 
le acciughe costituisce una delle maggiori risorse del Perù. 
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Le due componenti della corrente peruviana che scorrono verso nord &ono la profon- 
da e stretta corrente costiera, che si mantiene vicino alla costa da Vulparaìso, in Cile, 
fino « nord di Chininole, in Perù* e la più profonda e più ampia corrente oceanica 
che raggiunge la latitudine del golfo dì Guayaquìl. Le acciughe lui calore scuro) si 
trovano normalmente nella corrente costiera tra i 25 e i 5 gradi di latitudine nord; 
possono essere costituite da una popolazione settentrionale e da una meridionale. 


superficie oceanica, produce da sola il 
22 per cento di tutto il pesce pescalo 
nel mondo. La sua ricchezza è dovuta 
a un rifornimento costante e sempre 
nuovo di sostanze nutritizie - soprat- 
tutto fosfati e nitrati - il quale stimo- 
la la crescita delle piante. Queste so- 
stanze nutritizie, che si sono accumu- 
late gradualmente negli strali oceanici 
profondi per la caduta di resti di ani- 
mali e di piante morti, si portano, gra- 
zie ai sollevamento dev'acqua, fino ai 
livelli superficiali. In questa zona la lu- 
ce è sufficiente perché si attui la foto- 
sintesi e le sostanze nutritizie contri- 
buiscono alla crescita rigogliosa delle 
piante marine. Nel sollevamento peru- 
viano la concentrazione di sostante nu- 
tritìzie è molte volte superiore a quel- 
la che si ha in pieno oceano. In termi- 
ni di quantità di carbonio fissato dalla 
fotosintesi per metro cubo d'acqua al 
giorno, nella regione di sollevamento 
il valore va da 45 a 200 milligrammi, 
contro gli scarsi 15 milligrammi delle 
acque immediatamente adiacenti, For- 
se solo un'altra area oceanica è più 
ricca: la corrente del Benguela lungo 
la costa sud -occidentale dell'Africa. 

Il sollevamento peruviano alimenta 
un enorme flusso di materia vivente. 
La catena alimentare ha inizio dalle 
microscopiche diatomee e da altri com- 
ponenti del filoplancton che costituisco- 
no il # pascolo » marino. Le piante as- 
sorbono le sostanze nutritizie e cresco- 
no con ricca profusione, fornendo ci- 
bo a miliardi di animali che si nutro- 
no di vegetali, soprattutto minuscoli 
crostacei, come i copepodi, ma anche 
chetognali e una gran varietà di altri 
piccoli erbivori marini. Successivamen- 
te la catena alimentare può proseguire 
con diversi altri anelli, dai piccoli pe- 
sci che mangiano gli erbivori ai pesci 
più grandi e ai calamari che mangia- 
no i pesci piccoli, e poi continuare con 
uno o più livelli di predazione marina 
pili elevati, La catena alimentare della 
corrente peruviana segue in effetti que- 
sto schema fino a un certo punto, ma 
la maggior parte del suo Musso energe- 
tico si arresta alle acciughe. Questa 
specie él pesci è riuscita da sola a cat- 
turare una parte straordinariamente 
alta dell'energia totale disponibile nel- 
l'ecosistema e a convertirla in una 
quantità enorme di materia vivente. Al 
culmine del ciclo annuale, la massa to- 
tale della specie è probabilmente del- 
l'ordine di 10-20 milioni di tonnellate. 

I" "acciuga peruviana appartiene allo 
stesso genere (Engrauih) della co- 
mune acciuga delFÀtlantico orientale 
{Engrauììs encrasicohts), ma rappre- 
senta una specie a sé [Engrauììs riti- 
gens). La sua vita comincia in forma 


di uovo, un minuscolo punto ovale di 
protoplasma quasi trasparente alla de- 
riva nel mare. Le uova possono essere 
deposte quasi in qualsiasi periodo del- 
l'anno» ma vi sono due periodi in cui 
fattività riproduttiva delle acciughe è 
più alta. La deposizione maggiore di 
uova si ha in agosto e settembre, du- 
rante t 'inverno meridionale, e si ripete 
in scala minore in gennaio e febbraio. 
Le acciughe sono precoci: la maggior 
parte delle femmine è in grado di de- 
porre uova airetà dì un anno. A quel- 
l'età, ogni femmina, poco più lunga di 
10 centimetri, può deporre 10 000 uo- 
va. Se sopravvive fino all'età di due 
anni e raggiunge una lunghezza di 15 
centimetri circa, le uova deposte sono 
circa 20 000, 

1 delicati avannotti che nascono dal- 


le uova hanno un'esistenza piena di ri- 
schi. Le uova di molte specie di pesci 
contengono una considerevole quanti- 
tà di tuorlo, riserva di sostanza nutri- 
tizia che aiuta a sostenere i piccoli ap- 
pena nati finché sono in grado di pro- 
curarsi il cibo. L'uovo dell'acciuga, in- 
vece, ha una quantità di tuorlo trascu- 
rabile e cosi l'avannotto deve localiz- 
zare subito il cibo altrimenti muore di 
fame. Per rendere le cose peggiori, 
l'avannotto ha capacità natatorie limi- 
tate e un metabolismo molto elevato; 
non riuscirà a sopravvivere se, per ot- 
tenere il cibo di cui ha bisogno, dovrà 
compiere più di qualche scondinzola- 
mento. Poiché ogni avannotto consu- 
ma plancton in gran quantità e poiché, 
quando vi è il massimo delle schiuse, 
gli avannotti assommano a multipli di 


miliardi, solo una enonne quantità di 
piante microscopiche e di crostacei al- 
lo stato larvale può nutrire la massa 
delie acciughe. Il pericolo non consi- 
ste solo nel morire di fame; gli avan- 
notti delle acciughe nutrono infatti 
sciami di predatori. Sono il nutrimen- 
to principale delle acciughe adulte. 
Anche i chetognati divorano gli avan- 
notti e cosi fanno i loro stessi genitori. 
Un mese dopo La schiusa delle uova, 
più del 99 per cento degli avannotti è 
perito. Perfino con un tasso di morta- 
lità cosi alto, un processo che ha inì- 
zio con miliardi di pesci che depongo- 
no dalle 10 alle 20000 uova produce 
un'enorme quantità di avannotti. L'ac- 
ciuga cresce rapidamente; nel corso 
del primo anno raggiunge una lunghez- 
za di 10-11 centimetri, ma a un anno è 





In questo diagramma le due componenti della corrente perù* 
viana che scorrono verso sud sono illustrate schematicamente 
in rapporto alle due componenti che scorrono verso nord. La 
controcorrente Un colore scuro), una corrente d'acqua superfi- 
ciale o prossima alla superfìcie, si intromette tra le fredde cor- 
renti costiera e oceanica che scorrono verso nord. Normalmen- 


te la controcorrente non si estende molto a sud dell'equatore, 
ma quando il vento che spinge le correnti verso nord si inde- 
bolisce o cambia direzione, l'acqua calda della controcorrente 
.si spinge molto più a sud con conseguenze biologiche disastro* 
*c. Al di sotto delle tre correnti, vi è la seconda componente 
che scorre verso sud r la corrente sottomarina (in colore chiaro). 
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ancora cosi sottile da pesare solo 10 
grammi scarsi. 

Le schiere di acciughe non si muo- 
vono a casaccio; a causa, evidentemen- 
te, di una spiccata preferenza per l'ac- 
qua fredda della corrente costiera, si 
mantengono entro una zona relativa- 
mente ristretta. La corrente costiera è 
meno larga durante Testate meridiona- 
le, quando scorre vicino alla costa, e 
raramente supera i 200 metri di pro- 
fondità. All'in terno di questo mondo 
limitato, le acciughe si accalcano in 
enormi concentrazioni in prossimità 
della costa e vicino alla superficie del- 
l'acqua. È in questo periodo che i pre- 
datori hanno la meglio. 1 pesci più 
grandi delle acciughe e i calamari si 
cibano con facilità; le numerose spe- 
cie dì uccelli delle guaniere devono 
compiere solo voli brevi dalle zone di 
nidificazione sulla terraferma e non 
hanno bisogno dì immergersi in pro- 
fondità per afferrare la preda. Il mag- 
giore dei predatori, il pescatore, lavo- 
ra, in estate, più facilmente. È fre- 
quente che possa gettare le reti in vi- 
sta del porto e raccogliere 100 tonnel- 
late d'acciughe per volta. 

EI Nino si presenta a intervalli ir- 
regolari, Si dice che segua un ciclo di 
sette anni, ma in realtà il fenomeno è 


molto meno regolare. Questo grave 
sconvolgimento ambientale può ripe- 
tersi per due o più anni di seguito o 
può anche non verificarsi per un de- 
cennio o più. Un altro tipo di regola- 
rità, però, ha dato al El Nino il suo 
nome. Il fenomeno ha in genere inizio 
per Natale e cosi gli si è dato il nome 
con cui in spagnolo si chiama Gesù 
Bambino, La complicata catena di 
eventi che si susseguono in un anno di 
El Nino disturba le acciughe, a volte 
molto profondamente. Il vento, in que- 
sti casi, soffia da ovest invece che da 
sud-est ed è carico di umidità prove- 
niente dal Pacifico, Senza rilievi mon- 
tuosi che privino Paria del suo carico 
d'acqua, la costa, normalmente arida, 
è spesso soggetta a piogge torrenziali e 
a forti uragani, In una regione deser- 
tica, dove perfino una fìtta nebbia umi- 
da può causare problemi, i diluvi di 
El Nino provocano gravi devastazioni, 
Abbastanza stranamente, però, in al- 
cuni anni di El Nìfìo non cade pioggia, 

Tn avvertimento che la variazione 
marina può essere in arrivo è dato 
dalTinnalzarsi della temperatura del- 
l'acqua costiera, Se l'aumento di tem- 
peratura persiste e si propaga, il mon- 
do cosi delicatamente equilibrato del- 
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PESCA ANNUALE (MILIONI DI TONNELLATE) 


La pesta delle acciughe si è mantenuti! lino al 19611 al ili sotto dei due milioni di ton* 
udiate. In seguilo, lo sfruttamento dovuto alla pesca è aumentato rapidamente; la 
quantità annua si è avvicinata o ha superalo \ 9 milioni di tonnellate in sei degli otto 
anni aurressìvi. Nel 1970 addirittura la pesca è stala di 12 milioni e 300 mila tonnellate. 


l'acciuga viene sovvertito. Con l'acqua 
calda, scendono dai tropici settentrio- 
nali abitanti insoliti: il tonno pinna- 
gialla, la corifena, la manta, il pesce 
martello. Alcuni di questi pesci si ci- 
bano di acciughe. Una minaccia mag- 
giore per la sopravvivenza delle acciu- 
ghe è costituita però dall'abbassamento 
del limite settentrionale della corrente 
costiera e dalla diminuzione, o perfino 
dall'arresto, del normale sollevamento 
delle acque che si trovano sotto gli 
strati superficiali, Dato che il riforni- 
mento di sostanze nutritizie diminui- 
sce, la vita vegetale planctonica che 
costituisce la base della catena alimen- 
tare oceanica diventa più scarsa. Co- 
me conseguenza, diminuiscono gli ani- 
mali planctonici erbivori e cosi, anel- 
lo dopo anello, per tutta la catena. 
Inoltre la temperatura dell'acqua di- 
venta troppo calda per essere adatta al- 
le acciughe. Anche se la diminuzione 
di cibo non ha ancora ridotto di mot- 
to la loro quantità, le acciughe si di- 
sperdono e non Formano più le enor- 
mi schiere che normalmente rappre- 
sentano per gli uccelli delle guaniere 
e per i pescatori bersagli cosi fruttuosi 

Le conseguenze più gravi dei mu- 
tamenti portati da El Nino riguardano 
gli uccelli delle guaniere e gli anima- 
li marini, Gli uccelli muoiono di fame 
o volano via, abbandonando gli uccel- 
lini di nido. Pesci, calamari, perfino 
tartarughe e piccoli mammiferi marini 
muoiono. La loro decomposizione 
emana puzzolente solfuro di idrogeno 
che gorgoglia nell'acqua e annerisce 
la vernice delle barche che si trovano 
nei porti. Questo spiacevole fenomeno 
è chiamato El Pintor (« il pittore »), 
Chiazze d'acqua rossastra, gialla o di 
colore scuro, analoghe alle « maree 
rosse » che turbano l'industria turisti- 
ca della Florida, diventano relativa- 
mente comuni. Sono causate da una 
crescita esagerata di dinoflageElati, mi- 
croscopiche alghe planctoniche che, 
in elevate concentrazioni, sono tos- 
siche, Il loro diffondersi negli anni di 
El Nino può derivare dal fatto che la 
composizione nutritizia dell'acqua ma- 
rina si confà maggiormente a que- 
sti organismi, oppure dal fatto che, es- 
sendo le correnti meno forti, non im- 
pediscono altrettanto rapidamente il 
foro accumularsi. 

El Nino è causato da mutamenti su 
larga scala nei venti e nel mare. Quan- 
do i costanti alisei sud-orientali si in- 
deboliscono o quando il vento soffia 
da ovest, le correnti oceaniche che 
scorrono verso nord -ove si, non sono 
più spinte con la stessa intensità. In 
circostanze normali, la controcorrente 
peruviana, che scorre verso sud, è de- 


bole, ma quando i venti prevalenti ca- 
dono o invertono direzione, la contro- 
corrente spinge una lingua d'acqua 
calda nell'intercapedine esistente tra la 
corrente costiera, ora meno forte, e la 
corrente oceanica. Dato che incontra 
minor resistenza, la controcorrente pe- 
netra più a sud, spingendo da parte le 
deboli correnti che scorrono verso 
nord e coprendo le loro acque fredde 
con uno strato di 30 metri di calde ac- 
que tropicali. L'acqua della controcor- 
rente può provenire da molto lontano, 
per esempio dalla Baia di Panama* a 
nord dell'equatore; in parte può anche 
aver origine dalle acque scorrive terre- 
stri dell'America centrale. La sua tem- 
peratura può anche essere di 7"C più 
alta di quella della corrente costiera 
che scorre verso nord; inoltre è meno 
salata e povera di ossigeno e di sostan- 
ze nutritizie, In alcuni anni di El 
Nino, la controcorrente spinge l'acqua 
tropicale circa 1000 chilometri a sud 
dell'equatore. 

f^Yt animali ovviamente più colpiti da 
un anno di El Nino sono gli uc- 
celli delle guaniere. varie specie che 
contribuiscono con i loro escrementi 
alla formazione dei grandi depositi di 
guano che si trovano sulle isole roc- 
ciose dove questi uccelli nidificano. Vi 
sono tre specie principali: il maran- 
gone di Bougainviìle, la sula variegata 
e il pellicano bruno, Per millenni gli 
escrementi di questi uccelli si sono ac- 
cumulati formando strati di guano alti 
fino a 45 metri. Poiché il guano è for- 
se il migliore concime naturale noto, le 
isole di guano hanno costituito la base 
di una preziosa industria. Circa VZ0- 
-95 per cento della dieta degli uccelli 
che abitano le isole di guano peruvia- 
ne è costituito da acciughe e le acque 
costiere di questa zona mantengono 
probabilmente la più grande popola- 
zione di uccelli oceanici che ci sia nel 
mondo. Si è valutalo che, recentemen- 
te, il numero totale degli uccelli abbia 
raggiunto i 30 milioni e si pensa che 
i 5 milioni di uccelli di una particola- 
re isola abbiano consumato 1000 ton- 
nellate di acciughe al giorno. Sì è cal- 
colato inoltre che la cattura annuale 
di acciughe da parte degli uccelli delle 
guaniere è stata in media negli ultimi 
anni dì 2 milioni e mezzo di tonnel- 
late, ossia circa da un quarto a un 
quinto della quantità pescata a uso 
commerciale. 

In seguito a ogni anno di El Nino 
di una certa importanza, la popolazio- 
ne degli uccelli diminuisce proprio co- 
me avviene per la popolazione delle 
acciughe. Quando l 'a ti mento della tem- 
peratura dell'acqua provoca la disper- 
sione delle fitte schiere di acciughe che 


comunemente sì trovano vicino alla 
superficie, gli uccelli incontrano mag- 
gior difficoltà nel procurarsi il cibo e 
lasciano soli i piccoli. Gli uccelli adul- 
ti volano in altri luoghi e molti uccel- 
li giovani, pescatori meno efficienti dei 
genitori, muoiono; i pìccoli, abbando- 
nati, sono costretti a morire di fame. 
Dopo il grave El Nifìo del 1957, la po- 
polazione degli uccelli delle guaniere, 
valutata in 27 milioni, scese a 6 milio- 
ni e diminuì ancora di più l'armo suc- 
cessivo raggiungendo i 5 milioni e 
mezzo. In seguito si ebbe un lento au- 
mento, cosi che, quando arrivò El Ni- 
no del 1965, vi erano 17 milioni di uc- 
celli, QuelPanno la loro popolazione 
scese a 4 milioni e 300 mila. 

Da allora gli uccelli delle guaniere 
non sono riusciti a recuperare il nu- 
mero a velocità normale. Esiste la pos- 
sibilità che la pesca commerciale del- 
le acciughe, intensificatasi fortemente 
nello stesso periodo, privi gli uccelli di 
una quantità cosi considerevole di cibo 
da far scendere la loro popolazione al 
di sotto del livello critico di soprav- 
vivenza come specie sociale. Il defunto 
Robert Cushman Murphy dell'Amen* 
can Museum of Naturai History dedi- 
cò alcuni anni allo studio dì queste 
popolazioni ed era dell'opinione che 
uccelli e pescatori siano essenzialmente 
incompatibili. Sembra probabile però 
che, nonostante il parere contrario di 
Murphy, i due competitori possano 
coesistere purché sia fissato un limite 
opportuno alla pesca commerciale, Al- 
lo stesso tempo può darsi benissimo 
che la dimensione della pesca commer- 
ciale degli ultimi anni abbia impedito 
alla popolazione degli uccelli di recu- 
perare l'entità numerica precedente, 

Pochi sanno che negli ultimi anni 
la pesca delle acciughe ha fatto del 
Perù la nazione più importante del 
mondo per la produzione di pesce. Fi- 
no a poco tempo fa, la pesca peruvia- 
na delte acciughe ammontava a 10 mi- 
lioni dì tonnellate o più all'anno, una 
quantità superiore alla pesca comples- 
siva di qualsiasi paese del Vecchio 
Mondo e due volte il tonnellaggio del- 
la pesca complessiva di tutte le nazio- 
ni dell'America settentrionale e cen- 
trale. La farina di pesce ottenuta dal- 
la pesca peruviana è venduta in tutto 
il mondo per arricchire il mangime dei 
polli e di altri animali domestici, l'olio 
dì pesce è impiegato nella margarina, 
nelle vernici, nei rossetti per labbra e 
in una ventina di altri prodotti. Nel 
1970 l'esportazione dei prodotti della 
pesca ha fruttato al Perù circa 340 mi- 
lioni dì dollari, un terzo delle entrate 
nazionali del commercio con l'estero. 
Questo introito, insieme alle imposte 
pagate dalle industrie del ramo e alte 


forze lavorative assorbite, è diventato 
l'elemento più importante dell'econo- 
mia peruviana. 

T 'industria delle acciughe ebbe inizio 
seriamente nel 1957. Nel corso di 
10 anni, i profitti che si potevano trar- 
re dalla pesca e dalla lavorazione del 
pesce hanno attirato centinaia di pe- 
scherecci e hanno determinato la co- 
struzione di dozzine di fabbriche di fa- 
rina dì pesce. Nessun quantitativo di 
pesce può tuttavia sopportare uno 
sfruttamento incontrollato e, quindi, 
autorità governative e biologi specializ- 
zati nei problemi della pesca comin- 
ciarono a occuparsi del futuro delle ri- 
sorse, 11 Perù era un nuovo venuto nel 
campo della pesca commerciale su lar- 
ga scala e non disponeva né di specia- 
listi della pesca, né di personale esper* 
to dei complessi problemi di ricerca e 
di regolamentazione della pesca. Per 
questo motivo il governo peruviano si 
rivolse alle Nazioni Unite, 

Nel 1960, grazie a una concessione 
dì fondi da parte del Programma di 
sviluppo delle Nazioni Unite e a una 
uguale somma di cui poteva disporre 
il governo peruviano, fu organizzato 
l'Istituto del Mar del Perù allo scopo 
di condurre ricerche sulla popolazione 
delle acciughe e di fornire al governo 
una consulenza per la regolamentazio- 
ne della pesca. La Food and Agricol- 
tura! Organization delFONU (FAO) 
reclutò valenti specialisti della pesca 
da tutto il mondo perché lavorassero 
nell'Istituto, conducessero ricerche sul- 
la disponibilità di acciughe e addestras- 
sero personale peruviano, Situato a Li- 
ma, l'istituto è ora un centro di ricer- 
ca sulla pesca definitivamente organiz- 
zato dove più di 50 giovani scienziati 
peruviani stanno compiendo gli studi 
necessari per stabilire misure conser- 
vative a proposito della pesca delle ac- 
ciughe, 11 personale peruviano fruisce 
della consulenza di alcuni scienziati 
della FAO interni all'istituto e di 
un gruppo, sempre organizzato dalla 
FAO, di valenti esperti di ogni parte 
del mondo che si riuniscono due volte 
all'anno. 

I biologi hanno impiegato circa un 
secolo per districare i complessi pro- 
blemi delle popolazioni di pesci e per 
comprendere la complessità delle loro 
reazioni al duplice stress della varia- 
zione ambientale e dello sfruttamento 
umano. Fino allo scorso anno, i biolo- 
gi della pesca potevano additare l'or- 
ganizzazione della pesca peruviana co- 
me un'applicazione esemplare delle co- 
noscenze acquisite con tanta difficoltà. 
Una quantità rilevante dì acciughe era 
stata posta sotto controllo prima che 
lo sfruttamento l'avesse esaurita e pa- 
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La popolazione degli uccelli delle Buaniere, fòrtemente colpita da El Nino del 1957, 
aveva recuperato più della metà del suo numero precedente quando El Nino riappar- 
ve nel 1965. Da allora la popolazione non ha recuperalo a velocità normale, perché 
la pesca commerciale delle acciughe ha ridotto le riserve di cibo degli uccelli, È 
probabile che a El Nino del 1972 sia sopravvissuto solo un milione circa di uccelli. 


reva che le misure di tipo conservati- 
vo adottate assicurassero una produzio- 
ne enormemente alta compatibilmente 
con i limiti di capacità biologica del- 
l'ecosistema della corrente peruviana. 
Nel 1972 questo atto di orgoglio fu 
invece punito, se non totalmente umi- 
liato. 

Dopo El Nino del 1965» la pesca 
aveva avuto stagioni fruttuose, culmi- 
nanti, nel 1970, con una raccolta di 
12 milioni e 300 mila tonnellate di ac- 
ciughe. Poi, verso la fine di aprile del 
1972 e solo poche settimane dopo 
l'inizio della stagione, la pesca improv- 
visamente diminuì. Alla fine di giugno, 
la pesca si era ridotta quasi a niente 
e, alla fine della stagione 1972, la pe- 
sca ammontava soltanto a 4 milioni e 
mezzo di tonnellate. La pesca di que- 
st'anno minaccia di essere ancora più 
scarsa. In realtà, vi sono buone ragio- 
ni per temere che il più grande quan- 
titativo di pesce del mondo possa es- 
ser stato danneggiato in maniera irre- 
versibile, nel qual caso la pesca peru- 
viana sarebbe destinata a esaurirsi 
completamente. 

Si tratta della prospettiva più pessi- 
mistica ed è basata su due elementi di 
disturbo. Primo, la dimensione della 
<f quantità permanente )> (ossia la po- 


polazione totale delle acciughe) è at- 
tualmente molto più ridotta del nor- 
male, probabilmente uno o due mi- 
lioni di tonnellate, contro la media ól 
15 milioni di tonnellate degli ultimi an- 
ni e i 20 milioni del 197L Secondo, la 
« reintegrazione » (ossia il numero di 
pesci cresciuti sufficientemente per 
avere un interesse commerciale) è sta- 
ta dì gran lunga la più ridotta mai os- 
servata, appena il 13 per cento della 
reintegrazione di un anno normale. 

^he cosa provoca questo squilibrio? 
Molto probabilmente E! Nino ne è 
stato un fattore importante, ma alcu- 
ne circostanze enigmatiche hanno re- 
so perplessi gli scienziati più attenti al 
problema circa Tenti tà del rapporto 
esistente tra la variazione dei mare e 
la riduzione della quantità di acciughe. 
È vero che El Nino del 1972 è stato 
uno dei più gravi mai osservati; infat- 
ti la temperatura superficiale della cor- 
rente costiera è salita in febbraio dal 
livello normale di 22 °C a 30,3 °C No- 
nostante che tn seguito abbia fluttua- 
to, la temperatura si è mantenuta alta 
per il resto dell'anno e nel gennaio 
1973 era ancora superiore alla norma: 
non è scesa a valori normali fino al 
marzo di quest'anno, Con l'aumento 


della temperatura è diminuita anche la 
salinità dell'acqua che è passata da un 
valore di 35-36 a 32,7 parti per mille. 
Le piante e gli animali marini tro- 
picali e subtropicali sono scesi più a 
sud dei loro ambienti normali. Gli uc- 
celli delle guamere sono fuggiti dalle 
isole di nidificazione, abbandonando i 
piccoli; può darsi che la loro popola- 
zione ammonti attualmente a non più 
di un milione di individui. La calda 
controcorrente ha spinto le acciughe 
amanti del freddo cosi vicino alla co- 
sta che l'acqua è troppo bassa per le 
reti dei pescatori. Inoltre i pesci, co- 
stretti ad affollarsi in spazi cosf ristret- 
ti, non hanno deposto uova in abbon- 
danza come al solito e uova e avan- 
notti, già in numero ridotto, non sono 
sopravvissuti nelle percentuali solite a 
causa della maggior p re dazione subita 
da parte dei propri genitori, 

Ciononostante i biologi non sono 
propensi ad attribuire a El Nino tutti 
questi eventi. Per esempio, per quanto 
riguarda le acciughe, essi notano che 
la reintegrazione della popolazione 
adulta è caduta al di sotto dei livelli 
normali prima che l'aumento della 
temperatura superficiale della corrente 
costiera fosse evidente. In apparente 
contraddizione, però, con questa con- 
statazione, anche i granchi tropicali 
sono comparsi prima che la tempera- 
tura superficiale salisse, indicando in 
maniera evidente che già in quel mo- 
mento masse d'acqua tropicale aveva- 
no invaso il mondo delle acciughe. 
Considerando questi strani fenomeni, 
gli esperti ammettono con franchezza 
di non conoscere l'entità dell'influenza 
esercitata sulle acciughe da El Nino 
del 1972. 

Del tutto indipendentemente dalla 
variazione del mare, la pesca commer- 
ciale peruviana deve addossarsi la sua 
parte di biasimo. La pesca di 12 milio- 
ni e 300 mila tonnellate del 1970 ha 
superato in maniera considerevole il 
livello di 10 milioni di tonnellate che, 
secondo i biologi della pesca, era il 
gettito massimo sopportabile dalla po- 
polazione delle acciughe peruviane. 
Assilli economici e politici diversi so- 
no stati responsabili della pesca ecces- 
siva. La prima di queste gravi realtà è 
senza dubbio l'esistenza in Perù di un 
numero di pescherecci e di industrie 
di farina di pesce superiore alle neces- 
sità di raccolta e di lavorazione del 
pescato. La flotta per la pesca delle 
acciughe è cosi numerosa che potreb- 
be provvedere in un sol giorno al- 
l'equivalente della pesca annuale di 
tonno degli Stati Uniti o, in due gior- 
ni e mezzo, alla pesca annuale del sal- 
mone sempre degli Stati Uniti, La flot- 
ta dei pescherecci potrebbe subire una 


42 


riduzione superiore al 25 per cento ed 
essere ancora in grado di provvedere 
comodamente alla pesca della ragione- 
vole quota di 10 milioni di tonnellate 
all'anno. Inoltre, la cifra record della 
pesca del 1970 non dà una misura 
reale del tributo complessivo pagato in 
queiranno dalla popolazione delle ac- 
ciughe. In base a una valutazione mo- 
derata delle perdite dovute al deterio- 
ramento in mare e nel corso delle ope- 
razioni di scarico e di lavorazione a 
terra, il totale commerciale si aggire- 
rebbe sui 13-14 milioni di tonnellate. 
Al momento di questo articolo, il 
futuro dell'acciuga peruviana è incer- 
to. Le tristi previsioni basate sul cam- 
pionamento biologico eseguito nel 1972 
sono state confermate da ulteriori os- 
servazioni compiute all'inizio di que- 
st v anno e dai risultati di pesche speri- 
mentali relative a quel periodo. In 
marzo, la flotta per la pesca delle ac- 
ciughe ha preso il mare p^r tre setti- 
mane ed è stato pescato circa un mi- 
lione di tonnellate di pesce. Durante 
questo breve periodo, si è riscontrata 
una rapida diminuzione di pesca per 
unità di tentativo (un dato statistico 
che dà la misura delle dimensioni del- 


la popolazione). Questo fatto suggeri- 
sce che la fiotta abbia catturato una 
porzione significativa di tutto il pesce 
disponibile, La maggior parte della pe- 
sca consisteva di pesce reintegrato fin 
dal luglio 1972, Non vi saranno altre 
reintegrazioni sostanziali fino al pros- 
simo ottobre, quando i discendenti del- 
la generazione attuale, molto ridotta 
dalla pesca di marzo, saranno sufficien- 
temente grandi per avere un interesse 
commerciale. Perfino in questa situa- 
zione, la pesca è stata nuovamente au- 
torizzata in aprile con una quota limi- 
te di 800 000 tonnellate. Le tonnella- 
te pescate sono state soltanto 400 000. 
Attualmente si prevede che la pesca 
complessiva del 1973 non supererà i 
tre milioni di tonnellate- 
Se le cose vanno cosi male, come in- 
dicano i pronostici peggiori, può darsi 
che la pesca delle acciughe, come l'in- 
dustria delle sardine in California e 
quella delie aringhe nell'isola giappo- 
nese di Hokkaido, vada in rovina per 
sempre. La storia della pesca peru- 
viana assomiglia per molti aspetti in 
maniera preoccupante agli avvenimen- 
ti che hanno preceduto questi altri 
disastri. 


Essendo la natura ciò che è, prima 

o poi la costa peruviana avrà ancora 
venti e correnti oceaniche normali. Se 
la popolazione delle acciughe non è 
stata ridotta in maniera troppo grave, 
la pesca ricomincerà a migliorare, 
D'altra parte, essendo la natura uma- 
na quello che è, può darsi che sorga- 
no difficoltà a far osservare tempesti- 
vamente e rigorosamente le quote li- 
mite di pesca necessarie per evitare un 
supersfruttamento della popolazione 
già ridotta. A meno che non si giun- 
ga a una tale politica di moderazione, 
non solo ne soffrirà la quantità di pe- 
sce, ma anche il mondo dell'acciuga 
peruviana sarà modificato per sempre. 
La popolazione degli uccelli delle gua- 
niere si ridurrà ulteriormente e può 
darsi perfino che venga eliminata com- 
pletamente. Si avranno anche effetti 
enormemente complessi su molti altri 
animali che dipendono in minore o 
maggior misura dalla presenza dell'ac- 
ciuga. Infine, se si permette che il 
mondo dell'acci uga si deteriori , il mag- 
gior perdente sarà l'uomo. Avrà per- 
so non solo una ricca risorsa natura- 
le, ma anche talune caratteristiche del 
proprio ambiente. 



Le isole di guano vicino alla costa del Perù costituiscono un 
terreno di nidificazione per una vasta popolazione di sule. Cor* 
morant, pellicani e sole sono i pri uri pulì produttori di guano 


i-he è ìi miglior concime naturale nolo. Attualmente il loro 
numero è alquanto ridotto, ma una volta arrivavano a mangiare 
circa 2 milioni e mezzo di tonnellate di acciughe all'anno. 
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I numeri elettronici 


Gli indicatori numerici sono usati, oltre che nelle apparecchiature indu- 
striali e di laboratorio, nei calcolatori tascabili e negli orologi da polso. 
La scelta dell'indicatore ha implicazioni tecnologiche ed economiche 

di Alan Sobel 


I numeri elettronici stanno diventane 
do oggetti familiari non solo negli 
strumenti industriali e di laborato- 
rio, ma anche in articoli di consumo, 
per esempio nei calcolatori tascabili, ne- 
gli orologi digitali (numerici) e in quelli 
elettronici. Negli ultimi anni sono sta- 
ti introdotti sul mercato un gran nu- 
mero di dispositivi elettronici per la 
rappresentazione dei numeri. Il rapido 
sviluppo degli indicatori numerici si è 
verificato sia per un aumento della do- 
manda sia per i progressi tecnologici 
nell'elettronica e in modo particolare 
nella miniaturizzazione e neirimpiego 
su vasta scala dei circuiti integrati, che 
hanno reso possibile la produzione di 
dispositivi elettronici di piccole dimen- 
sioni e di basso costo. Alcuni di questi 
dispositivi richiedono una presentazio- 
ne dt tipo numerico. La scelta del tipo 
di indicatore numerico da usare in una 
apparecchiatura dipende dalle esigenze 
tecniche, dal costo dell'indicatore e dei 
circuiti elettronici a esso connessi e dai 
requisiti estetici (cioè dalle idee del 
progettista sui gusti della clientela). 

Sebbene la tecnologia di alcuni dei 
nuovi dispositivi numerici sia per sua 
natura affascinante, l'evoluzione dei 
numeri elettronici può essere forse 
meglio compresa esaminandola sotto 
l'aspetto di una influenza reciproca fra 
l'alta tecnologia, che stabilisce cosa 
può essere costruito, e il mercato, che 
determina quel che può essere venduto 
con successo. Per indicare il valore di 
una grandezza molti dispositivi elettrici 
ed elettronici erano in passato equi- 
paggiati con una versione del galvano* 
metro di d'Àrsonval, costituito da una 
bobina sospesa nel campo di un ma- 
gnete permanente. La bobina, quando 
viene percorsa da una corrente elettri- 
ca, ruota e sposta lungo una scala un 
indice, cui è rigidamente connessa. Si 
possono realizzare strumenti di questo 
tipo con una precisione migliore del- 
l'uno per cento del fondo scala, ma 
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una precisione dello 0,1 per cento del 
fondo scala è difficilmente ottenibile. 
Quando viene richiesta una maggiore 
precisione entrano in gioco tecniche 
più complicate che di solito esigono 
di equilibrare la corrente incognita con 
una corrente regolabile e di valore co- 
nosciuto. Tali tecniche permettono mi- 
sure molto più esatte, ma sono com- 
plicate, lente e costose. Per di più non 
sono adatte a misurare grandezze che 
variano rapidamente. 

Lo sviluppo dei transistori e poi dei 
circuiti integrati ha portato a strumen- 
ti elettronici dì misura aventi una pre- 
cisione molto maggiore. Per esempio, 
sono ora disponibili a prezzi infe- 
riori a I 200 000 lire, tester per la mi- 
sura di tensioni, correnti e resistenze 
con una precisione di I X Ifr 5 , che 
non richiedono il bilanciamento di due 
correnti: il valore della grandezza mi- 
surata viene letto automaticamente e 
rapidamente, e in una frazione di se- 
condo si può fare una nuova lettura. 
In passato precisioni di quest'ordine sì 
potevano ottenere solo nei laboratori 
di prova dei campioni di misura. I nuo- 
vi strumenti elettronici sono non solo 
portatili, ma anche più affidabili dei 
loro predecessori. 

Gli strumenti in grado di effettuare 
misure veloci e di alta precisione ri- 
chiedono una presentazione numerica 
poiché quella analogica non può indica- 
re i risultati in nessun modo semplice. 
Inoltre molti degli apparecchi attuali 
sono progettati per inviare direttamen- 
te i dati a un calcolatore digitale e 
nello stesso tempo per presentare le 
misure a un operatore umano. Perfino 


strumenti di scarsa precisione a due o 
tre cifre hanno dei vantaggi sugli in- 
dicatori (o display) analogici e stanno 
rapidamente sostituendo quelli a bobi- 
na mobile che hanno costituito l 'equi- 
paggiamento usuale dei pannelli indi- 
catori. Gli strumenti digitali possono 
essere letti con maggior facilità ed 
esattezza da persone inesperte, che po- 
trebbero avere difficoltà nel l'interpre- 
tare la posizione di un indice su una 
scala. 

Un altro tipo di misura per cui lo 
strumento di d'Arsonval non è adatto 
è il conteggio, specialmente il conteg- 
gio di eventi rapidi e irregolari come 
la disintegrazione di atomi radioattivi. 
Il progetto Manhattan della seconda 
guerra mondiale richiese numerose mi- 
sure di questo tipo e stimolò lo svilup- 
po di contatori elettronici realizzati 
con circuiti a valvole. Il segnale am- 
plificato dai tubi elettronici veniva in- 
viato a piccole lampade al neon, che 
registravano il conteggio, disposte se- 
condo un codice binario, ma questa di- 
sposizione non si dimostrò conveniente 
perché non era facile convertire men~ 
talmente i numeri binari in decimali. 
Vennero quindi escogitati diversi arti- 
fici per rendere possìbile una lettura 
decimale diretta. All'inizio la presenta- 
zione più Frequentemente usata era 
quella a « termometro » o a scala: 
ogni cifra della lettura decimale richie- 
deva una colonna di dieci lampade al 
neon e in ogni colonna si accendeva 
una sola lampada alla volta. Per leg- 
gere un numero era necessario osser- 
vare l'insieme delle colonne e rilevare 
le cifre accese. Tali indicatori, benché 


Nella fotografia della pagina a fronte è mostrata, fortemente ingrandita, una serie 
di diodi a emissione dt luce disposi) in modo da formare una cifra di un indicatore 
numerico. IL numero S, in rosso, è stato generato dall'accensione selettiva degli ap- 
propriati diodi a emissione di luce, mentre quelli non eccitati sono neri. 1 diodi 
sono costituiti ili fosfuro-armeni uro di galli®, un >cmi conduttore che emette In ce rossa 
con una lunghezza d'onda di circa 655(1 angstrom. Il filtro che di solilo copre l'in- 
dicatore numerico è stato tolto per rendere visibile il cablaggio di collegamenti. 




Il tubo Nixie* mi dispositivo a conduzione gassosa, è slato il 
primo indicatore numerico per strumenti elettronici commer> 
cìalmente coronato da successo» È costituito da 10 catodi me* 
tallici sagomati in forma dì numero, montati uno dietro l'al- 
tro e isolati fra di loro. L'anodo è una sottile rete metallica. 
L'as sterne I a destra\ è racchiuso in un'ampolla di vetro che 


contiene neon con unVsìgua quantità di mercurio. Quando fra 
l'anodo e uno qualsiasi dei catodi viene applicata una tensio- 
ne, nel gas che circonda il catodo si innesca una scarica con 
conseguente emissione di luce. Il risultato è un numero lumi- 
noso (a sinistrai. Il tubo Nixie viene prodotto in varie di- 
menarmi e contìnua a essere impiegato in notevoli quantità. 


rappresentassero un progresso rispetto 
alla forma binaria, non erano general- 
mente graditi a causa della difficoltà 
di lettura; era quindi necessario trova- 
re il modo di presentare un numero 
« in linea » anziché sparpagliato a di- 
versi livelli su diverse colonne. 

FJei dispositivi progettati intorno al 
1955 per soddisfare questo requisito 
quello che ebbe maggior successo fu il 
tubo Nixie a conduzione gassosa. Quan- 
do questo tubo venne presentato sul 
mercato non era affatto sicuro che sa- 
rebbe diventalo il dispositivo digitale 
più importante per gli strumenti elettro- 
nici. Due erano i suoi concorrenti prin- 
cipali: le lampade a incandescenza e 
i numeri elettroluminescenti. Vi erano 
diversi modi in cui le lampade a in- 
candescenza, che illuminavano masche- 
re o pannelli di plastica a con tornì lu- 
minosi per fornire una presentazione 
numerica, potevano essere pilotate dal- 


le uscite dei contatori a valvole. I cir- 
cuiti necessari per alimentare questi 
indicatori erano più complicati e più 
cari di quelli occorrenti per il tubo 
Nixie, Gli stessi indicatori a incande- 
scenza erano poi alquanto costosi. 
I numeri elettroluminescenti erano Fat- 
ti con polveri di fosforo che emettono 
luce quando vengono sottoposti al ra- 
zione di un campo elettrico. Sfortuna- 
tamente le prime lampade elettrolumi- 
nescenti avevano una vita breve e dì 
durata non prevedibile e scomparirono 
gradatamente come concorrenti impor- 
tanti del tubo Nixie. 

La denominazione Nixie venne attri- 
buita casualmente: un disegnatore che 
eseguiva i disegni del dispositivo io 
contrassegnò con la sigla « Nix l » che 
stava per indicatore numerico speri- 
mentale numero 1. ì suoi colleghi pre- 
sero l'abitudine di chiamarlo « Nixie » 
e il nome rimase. Il tubo contiene 10 
catodi metallici sagomati ciascuno se- 


condo un numero differente, isolati fra 
loro e disposti uno dietro l'altro. 
L'anodo è costituito da una rete me- 
tallica. Il tutto si trova racchiuso in 
un'ampolla di vetro che contiene gas 
neon con un'esigua quantità dì mer- 
curio. Quando fra l'anodo e uno qual- 
siasi dei catodi viene applicata una 
tensione elettrica di circa 180 volt, nel 
gas vicino al catodo si innesca una 
scarica con conseguente emissione di 
luce. Con una scelta appropriata della 
pressione del gas e della dimensione 
del catodo quasi tutta la luce viene 
emessa nelle immediate vicinanze del 
catodo alimentato ottenendo cosi un 
numero luminoso di colore rosso-aran- 
cione, 

Il tubo Nixie fu il primo messo com- 
mercialmente in vendita nel 1956. È 
ancora venduto dalla Burroughs Cor- 
poration che lo ha inventato, e in mol- 
te nazioni dai licenziatari della Bur- 
roughs, Disponibile in varie dimensioni 


In questa fotograna della sezione di un pannello di collaudo, 
usato per prove di vita, sono mostrati i numeri Nixie in se- 
quenza da a 9. I tubi di questa fotografia hanno funzionato 
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con continuità per oltre 100 000 ore. La visibilità di tutti i 
numeri luminosi e buona nonostante il fatto che i catodi sa* 
gomati secondo i numeri siano montati uno dietro l'altro. 


è largamente impiegato in strumenti di 
misura di tutti i tipi e nelle attrezza- 
ture di ufficio come i calcolatori e le 
macchine copiatrici. Il tubo ha avuto 
successo perché da affidamento e ha 
una vita lunga essendo un dispositivo 
ben noto ai progettisti, continua a es- 
sere venduto in grandi quantitativi. 

Le tensioni di alimentazione dei tubi 
Nixie vengono fornite dai cosiddetti 
circuiti pilota. In origine essi erano 
pilotati da tubi elettronici che per il 
funzionamento richiedevano a loro vol- 
ta tensioni elevate. Tuttavia i moderni 
circuiti integrati devono essere alimen- 
tati con tensioni molto basse e quindi, 
per pilotare gli indicatori a tubo Nixie, 
si rendono necessari dei circuiti di in- 
terfaccia, facilmente disponibili presso 
numerosi fornitori; tuttavia la necessi- 
tà di impiegare questi circuiti di inter- 
faccia è uno dei motivi per cui il tubo 
Nixie sta per essere abbandonato. 

TI calcolatore elettronico tascabile è 
forse l'esempio più notevole fra 1 
nuovi apparati elettronici che richie- 
dono un indicatore digitale. Queste 
pìccole macchine sono capaci di fare 
somme, sottrazioni, moltiplicazioni e 
divisioni e molte possono eseguire an- 
che calcoli più complessi. Strumenti 
con tali capacità sarebbero impossi- 
bili senza i circuiti integrati a inte- 
grazione su larga scala (noti come 
LSI). Un calcolatore di questo tipo 
può aver bisogno di più di 1000 dio- 
di e transistori che sono tutti con- 
tenuti in uno o due « chips » o cir- 
cuiti integrati singoli. I risultati dei 
calcoli sono presentati con dispositivi 
numerici. Poiché i calcolatori tascabili 
vengono generalmente alimentati da 
piccole batterie, la potenza assorbita 
dall'indicatore numerico è più critica 
di quanto non lo sia negli strumenti 
più grandi alimentati dalla rete elet- 
trica. Inoltre, a causa delle dimensioni 
del calcolatore tascabile, le cifre sono 
di solito più piccole di quelle occor- 
renti per altri tipi di strumenti. I di- 
spositivi numerici devono essere mon- 
tati uno vicino all'altro e occupare ti 
minimo spazio possibile. Siccome que- 
sti calcolatori si vendono piuttosto a 
clienti singoli che alle aziende o alle 
industrie, è essenziale tenerne basso il 
costo se si vuole trovar loro un mer- 
cato 

Le esigenze dei calcolatori tascabili 
hanno esercitato un forte influsso sui 
progetti degli indicatori numerici. La 
espansione delle vendite ha stimolato 
i fabbricanti a sviluppare nuovi siste- 
mi e nuovi dispositivi. Probabilmente 
nel 1973 saranno venduti in tutto il 
mondo più dì tre milioni di calcola- 
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L'indicatore planare a conduzione passila utilizza lo flesso principio del tubo Nixie 
per la presentazione dei numeri. In questo disegno sono illustrate le caratteristiche 
principali del dispositivo planare Panaplex IL (-ostruito dalla Burroughs Corporation. 
I catodi sono delle barrette metalliche deponiate su una base piana. I segmenti ca- 
todici rorrispondenli di tutte le cifre sono messi in parallelo o interconnessi con un 
i conduttore annegato nella base. Ogni cifra ha un anodo separato formato per deposi- 
zione di uno strato trasparente di ossido di stagno conduttore sulla superficie interna 
del pannello frontale, che è separato dalla base mediante un distanziatore. In questo 
spazio viene introdotto del neon con una piccola ijuantita di mercurio e, quando fra 
una barretta e il suo anodo si applica un'opportuna tensione, nel gas rhe si trova 
intorno alla barretta si innesca la scarica, con emissione dì luce. I numeri sono ol* 
tenuti alimentando opportunamente in sequenza gli anodi e i catodi messi in paral- 
lelo secondo una tecnica chiamata stroboscopica* Ciò vien fatto cosi rapidamente 
che l'osservatore vede una luce fissa, I numeri ottenuti sono di buona qualità* 


tori tascabili e poiché ciascuno di essi 
ha da sei a sedici cifre, la richiesta 
complessiva di cifre singole sarà intor- 
no a 25 milioni. Per fare un confronto 
si pensi che nel 1972 sono stati ven- 
duti tn tutto il mondo circa cinque mi- 
lioni di tubi Nixie. 

Il tubo Nixie ha una forma sagoma- 
ta per ogni cifra mentre altri disposi- 
tivi usano barrette o punti per formare 
i numeri. Con sette barrette sì possono 
formare i numeri illuminando gli op- 
portuni segmenti disposti lungo un ret- 
tangolo avente una barretta orizzonta- 
le al centro. Le disposizioni di punti 
sono dì solito di quattro per sette o di 


cinque per sette (sì veda l'illustrazione 
nella pagina seguente). 

Ciascun tipo di dispositivo richiede 
un differente sistema di trasduzione dei 
segnali ricevuti dall'unità di calcolo o 
di misura dello strumento. Il trasdut- 
tore viene chiamato decodificatore e, 
sebbene sia un dispositivo relativamen- 
te semplice da costruire con i circuiti 
integrati, non è economico. È quindi 
spesso preferibile che tutte le cifre da 
presentare impieghino lo stesso deco- 
dificatore. 

Un modo di predisporre un indica- 
tore è di usare un circuito pilota se- 
parato per ogni elemento di ogni cifra 
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t ciò è costoso. Per esempio, per un 
indicatore a otto cifre che impiega nu- 
meri a sette segmenti, sarebbero ne- 
cessari 56 circuiti pilota, che potreb- 
bero tuttavia essere ridotti se le otto 
cifre venissero collegate secondo una 
disposizione a matrice in cui i circuiti 
pilota siano ripartiti fra tutte le cifre; 
questo modo di risolvere il problema è 
detto « multiplexing >k Per un display 
di otto cifre a sette segmenti connessi 
in una matrice, sono necessari solo 15 
(8 + 7) circuiti pilota. 

Se in una tale disposizione si vuole 
attivare soltanto un segmento di una 
cifra si invia corrente in una colonna 
e in una riga: il segmento che si tro- 
va ali 1 intersezione fra la riga e la co- 
lonna sarà alimentato dalla somma 
delle tensioni fornite dai due circuiti 
pilota. Anche gli altri segmenti con- 
nessi alla riga e alla colonna eccitate 
saranno alimentati a loro volta con la 
metà circa della tensione totale. Se 
questa tensione ridotta è capace di fare 


emettere un pò* di luce dai segmenti 
del display risulta diffìcile per un os- 
servatore distinguere i segmenti che 
dovrebbero essere accesi da quelli che 
dovrebbero essere spenti. Questo feno- 
meno è chiamato diafonia e, se non 
viene eliminato, le persone che devono 
leggere i numeri saranno costrette a 
osservarlo. 

È necessario che ogni elemento del- 
1 "indicatore abbia una netta separazio- 
ne fra lo stato di acceso e quello di 
spento, affinché tensioni parziali non 
provochino emissione di luce. Parecchi 
ma non tutti i dispositivi di presenta- 
zione soddisfano a questo requisito. Al- 
cuni funzionano a corrente continua e 
quindi hanno bisogno di una soglia net- 
la in una sola direzione, mentre altri, 
che funzionano a corrente alternata, 
richiedono soglie nette in entrambe le 
direzioni, 

Un altro problema che si presenta è 
il fatto che nel funzionamento multi- 
plex ogni cifra viene illuminata a in- 


termittenza e quindi solo per una par- 
te del tempo; essa deve perciò irradiare 
tutta la luce che l'osservatore vedrà 
solo in tale periodo di accensione. Per 
esempio, in un indicatore a otto cifre 
ogni cifra è illuminata per un ottavo 
del tempo totale durante il quale deve 
emettere un flusso luminoso pari a otto 
volte quello medio. Inoltre il tempo 
complessivo occorrente per accendere 
tutte le cifre deve essere tanto breve 
che l'osservatore non rilevi uno sfar- 
fallio sgradevole, Questi requisiti sta- 
biliscono un limite al numero delle ci- 
fre di un particolare tipo che possono 
essere impiegate in un indicatore mul- 
tiplex. 

Il funzionamento multiplex richiede 
circuiti elettronici più complessi che 
non il semplice schema di un circuito 
pilota per ogni segmento. Quando oc- 
corrono molte cifre questa complessità 
supplementare è decisamente preferibi- 
le al gran numero di circuiti pilota ne- 
cessari al funzionamento non multi- 



Sono stati sviluppati tre tipi dì disposizioni in serie per for< 
mare ì numeri elettronici. La più semplice è la disposizione 
a sette segmenti, essenzialmente un rettangolo con una bar- 
retta orizzontale, con la quale si possono formare tutti i nu- 
meri da a 9 come mostra la fotografìa in alto. Tutti i sette 
segmenti della serie possono essere visti nel numero 8- Anche 
la serie di punti dì quattro per sette ( fotografia al centro) è 


disposta secondo un rettangolo con una barretta orizzontale. La 
serie di punti di 5 per 7 (in basso) è spesso disposta in modo da 
avere 35 punti che permettono di ottenere anche tutte le lettere 
dell'alfabeto. La fotografìa in atto mostra un indicatore a diodo 
a emissione di luce sul calcolatore tascabile modello 80 reali z* 
zato dalla Hewlett-Packard» Le altre due fotografìe mostrano 
indicatori a diodi a emissione di Luce prodotti dalla stessa ditta. 


plex, ma per un indicatore con poche 
cifre il risparmio nei circuiti pilota può 
non compensare l'aumento nei disposi* 
ti vi elettronici di programmazione. Tut- 
tavia il costo di questi diminuisce man 
mano che i circuiti integrati complessi 
diventano phi economici, rendendo 
conveniente il funzionamento multi- 
plex per gli indicatori più piccoli. 

Quando il mercato degli indicatori 
numerici incominciò a mostrare i sin- 
tomi di una forte espansione, il tubo 
Nìxie era già un dispositivo ben in- 
trodotto. Infatti esso era già in pro- 
duzione da molto tempo e i costì erano 
stati ridotti il più possibile: in grandi 
quantità, il tubo Nìxie veniva venduto 
al prezzo unitario di circa 900 lire. Po- 
trebbero essere apportate ancora alcu- 
ne ulteriori riduzioni di prezzo, che 
però sembrano improbabili in forte 
misura. Inoltre è difficile fabbricare i 
tubi Nixie nelle piccolissime dimensio- 
ni (meno di 9 T 50 millimetri) necessarie 
per i calcolatori tascabili. 

Venne allora escogitato un nuovo 
artificio che utilizza il principio della 
conduzione gassosa. Agli elettrodi ca- 
todici, intorno ai quali si concentra il 
bagliore del gas, venne data la forma 
di rettangoli a sette segmenti disposti 
su un unico piano. Con questo strata- 
gemma si ottennero dispositivi più sot- 
tili di quelli che potevano essere otte- 
nuti con i tubi Nixie e sì apri la stra- 
da a una più economica fabbricazione 
degli elettrodi. Gli elettrodi catodici 
sono di solito costruiti depositando 
una pasta metallica su una base adat- 
ta e « cuocendo » il tutto con una tec- 
nica di fabbricazione detta, «a film 
spesso ». Alcuni fabbricanti hanno in- 
trodotto delle modifiche in questi di- 
spositivi planari a conduzione gassosa. 
Siccome i numeri giacciono tutti sullo 
stesso piano, non balzano avanti e in- 
dietro come avviene nei numeri dei tu- 
bi Nixie. 

I segmenti nella matrice a sette bar- 
rette hanno le soglie nette necessarie 
per il funzionamento multiplex. Sebbe- 
ne la tensione complessiva applicata 
fra gli elettrodi sia elevata (circa 200 
volt) la differenza di potenziale fra le 
condizioni di acceso e spento può es- 
sere di appena 30 volt: possono quindi 
essere usati circuiti pilota di basso co- 
sto, 11 risparmio complessivo di energia 
è buono anche quando è necessario in- 
serire in serie un convertitore per ele- 
vare la tensione erogata da una bat- 
teria a 9 volt. Con i dispositivi pla- 
nari a conduzione gassosa si posso- 
no realizzare indicatori multiplex a 10 
o 12 cifre, I costi partono da circa 600 
lire a cifra ma senza dubbio caleranno 
presto. 
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tri questo dinegiu» viene illustrato come si possono mettere in comune i cimili i 
pilota di segmento e dì cifra per tre cifre a sette segmenti con un circuito mutli- 
pliw \tn ttttt>i m Ni.-] diaframma sono mostrali dindi semiconduttori, ma possono essere 
impirgitfi componenti di altro tipo purché aldiiano opportuni valori di soglia. In 
bàtto è riportata la stessa disposizione, disegnala in modo diverso, per mettere in 
evidenza hi configurazione della matrice a tre colonne e a tre righe. Le linee in 
colore chiaro indicano i percorsi delie correnti per illuminare ii numero 1 della 
cifra centrale. In colore più scuro sono indicali i percorsi « parassiti $ che potrebbero 
accendere segmenti non selezionati. Se le correnti parassite generano una luce suffi- 
ciente potrebbe e>sere difficile .-tabi li re quali sono i segmenti effettivamente accesi. 


Due nuove tecnologie hanno fatto 
la loro comparsa negli indicatori nu- 
merici: i cristalli liquidi e i diodi a 
emissione di luce. I cristalli liquidi so- 
no dei fluidi parzialmente ordinati che 
presentano alcune delle proprietà otti- 
che dei cristalli (da cui il loro nome). 
Sebbene siano conosciuti da quasi un 
secolo, la loro recente applicazione agli 
indicatori numerici risale alla scoperta, 
fatta nel 1968, che essi hanno proprie- 
tà elettro-ottiche facilmente sfruttabili 
(si veda ['articolo Dispositivi visori a 
cris rollo liquido di George H. Heil- 
meier, in « Le Scienze », n. 23, luglio 
1970). I diodi a emissione di luce, no- 
ti col nome di LED, (Light Emitting 
Diode) sono semiconduttori che emet- 
tono luce quando vengono percorsi da 
una corrente elettrica appropriata. I 
materiali semiconduttori oggigiorno 
più comunemente usati sono il fosfuro 
di gali io e il fosfuro-arse ni uro di gali io. 

Attualmente vi sono due tipi di cri- 
stalli liquidi usati negli indicatori: a 
dispersione dinamica e a effetto di 
campo. 

I cristalli liquidi a dispersione dina- 
mica, in assenza di un campo elettrico 
sono trasparenti; quando viene loro 
applicato un campo elettrico diventano 
opachi e diffondono luce con un effet- 
to abbastanza simile a quello di un 
pezzo di vetro ghiacciato. Si possono 
realizzare dispositivi a trasmissione, il- 
luminati posteriormente» a riflessione» 
illuminati anteriormente» o a semirt- 
flessione per entrambi i tipi di funzio- 
namento. Il normale numero in cristal- 
lo liquido è realizzato con sette seg- 
menti (si veda Vili astrazione in alio 
a pagina 56). I segmenti della cifra 
sono costituiti da elettrodi trasparenti 
disposti sulle superfici interne di due 
lastre di vetro fra le quali si trova 
un sottile strato di cristallo liquido. 
Se il dispositivo deve essere del tipo 
a riflessione» l'elettrodo situato sulla 
superficie posteriore è metallico m 
modo da fungere da specchio. 

Per produrre nel cristallo liquido 
l'effetto di dispersione è sufficiente una 
piccolissima corrente (dell'ordine dei 
microampere per centimetro quadrato). 
Poiché il funzionamento in corrente 
continua abbrevia la vita del disposi- 
tivo, si usa corrente alternata. La ten- 
sione può essere di 25 volt o anche 
inferiore: gli indicatori a cristallo li- 
quido sono quindi molto adatti per 
applicazioni di bassa potenza, per esem- 
pio nei quadranti degli orologi elettro- 
nici da polso. I dispositivi a trasmis- 
sione richiedono una sorgente ausiliaria 
di luce. Nei primi indicatori il contra- 
sto fra i numeri e lo sfondo non era 
molto buono» ma si sono fatti rapidi 



Gli orologi elettronici digitali stanno aprendo un nuovo mer- 
cato agli indicatori numerici. L'orologio a sinistra ha un indi- 
catore a cristallo liquida a dispersione dinamica; quello a de- 


stra ha l'indicatore a cristallo liquido a effetto di campo rea* 
lizzato dalla International Lì quid Xtal Company, Entrambi 
ì sistemi funzionano per riflessione della luce ambientale. 



L'orologio elettronico digitale mostrato in questa illustrazio- 
ne ba un indicatore numerico a cristallo liquido con un 
€ quadrante » a 12 ore e con l'indicazione separata delle ore 


antimeridiane fAMl e pomeridiane (PM). L'indicatore a cri- 
stallo liquido è realizzato dall 'American Microsystem* che 
è anche un fabbricante dì circuiti per orologi elettronici. 



Calcolatori elettronici con grandi indicatori numerici a cri- 
stallo liquido sono prodotti dalla Norlh American Rockwell 


Mieroeìectronìcs. La società ha incominciato Tanno scorso la 
produzione in grande serie degli indicatori a cristallo liquido. 
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I dispositivi indicatori con filamento ai incandescenza hanno nu- 
meri malto nitidi e laminosi» Questi dispositivi, prodotti dalla 
RCA Corporation t sono costituiti da una serie di sette segmenti 


di un filo di tungsteno racchiuso in un tubo di vetro. Il filamen- 
to emette una luce bianco-giallastra con ampio spettro luminoso 
che può essere filtrata per ottenere indicatori di ogni colore. 


progressi* Negli indicatori con rifletto- 
re posteriore vi sono alcune angolazio- 
ni sotto le quali, in certe condizioni di 
illuminazione, i numeri scompaiono. 
Un altro svantaggio dei cristalli liquidi 
a dispersione dinamica è che essi non 
hanno soglie abbastanza nette per il 
funzionamento multiplex, sebbene sia- 
no state sviluppate tecniche per supe- 
rare questo inconveniente, 

I cristalli liquidi a effetto di campo, 
di più recente impiego, sono basati sul- 
la rotazione del piano di polarizzazione 
della luce incidente polarizzata {si ve- 
da l'illustrazione in basso a pagina 56). 
Le loro soglie sono abbastanza nette 
per poter essere usati in display di po- 
che cifre con il multiplex ing. Essi pos- 
sono funzionare sia per trasmissione, 
sia per riflessione, e possono essere ali- 
mentati in corrente continua assorben- 
do una potenza anche inferiore a quel- 
la dei cristalli liquidi a dispersione 
dinamica, La loro tensione tipica di 
alimentazione è di circa 8 volL ma sì 
sono ottenute tensioni dì soglia inferio- 
ri a I volt. 

Molte società stanno effettuando in- 
tense ricerche e sviluppi sui cristalli li- 


quidi. La gamma di temperatura entro 
la quale queste sostanze possono fun- 
zionare è stata ampliata e si estende 
ora da zero a più di 80 gradi centi- 
gradi La vita di questi dispositivi è 
stata allungata con contemporaneo mi- 
glioramento delle presta/ioni clettro- 
-ottiche; in poche parole ì fabbricanti 
stanno imparando il modo di produrre 
indicatori a cristalli liquidi di alta af- 
fidabilità e di basso costo. Questi di- 
splay promettono di diventare non solo 
i più economici, ma anche quelli a mi- 
nore assorbimento di energia fra tutti 
gli indicatori numerici. Nel prossimo 
futuro dovrebbero essere raggiunti 
prezzi intorno a 300 lire a cifra. Ri- 
mane comunque il fatto che sono ma- 
teriali ancora nuovi e che il loro im- 
piego commerciale su larga scala è 
solo all'inizio. 

il diodo a emissione di luce è uno 
sviluppo delle ricerche sui materiali 
semiconduttori. Quando certi cristalli 
semiconduttori vengono percorsi da 
una corrente elettrica, in prossimità 
della giunzione p-n si produce luce per 
effetto della rtcom binazione di elettro- 
ni e di lacune. 


Gli indicatori a diodo a emissione 
di luce sono costituiti o da numeri a 
sette segmenti o da punti disposti in 
serie di quattro per sette o di cinque 
per sette. I materiali e i processi di 
fabbricazione occorrenti sono costosi: 
perciò sono usati il più delle volte i 
LEO di piccole dimensioni adatti per 
dispositivi portatili quali i calcolatori 
tascabili. La maggior parte dei LED 
emette luce rossa, quantunque stiano 
per esser messi in commercio LED a 
luce gialla e a luce verde e si stiano 
studiando quelli a luce azzurra. I LED 
hanno una soglia netta, presentano una 
buona luminosità e sono molto adatti 
al multiplexing. Essi lavorano con una 
tensione di circa ÌJ volt e sono quin- 
di compatibili con i circuiti integrati. 
Però il loro rendimento è scarso con- 
vertendo in luce emessa solo 1*1 per 
cento circa deirenergia elettrica assor- 
bita. Siccome i LED richiedono una 
notevole corrente e hanno un'uscita 
che cresce rapidamente con l'aumen- 
tare della tensione al di sopra del va- 
lore di soglia, la maggior parte dei cir- 
cuiti pilota per i diodi di questo tipo 
sono progettati per erogare una cor- 
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Gli indicatori numerivi fluorescenti # vuoto sono essenzialmente 
piccoli tubi a raggi catodici. Un catodo in filo sottile disposto 
nella parte anteriore del dispositivo emette elettroni che ven- 
gono inviati ai segmenti rivestiti dì fosforo. La luce emessa dal 
fosforo presenta un piceo nella regione blu -verde, ma ha rompo- 
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uniti in una zona molto più vasta dello spettro rendendo cosi 
possibili presentazioni a più colori con appositi filtri. In questa 
fotografia è mostralo un nuovo display fluorescente piatto e di 
forma rettangolare realizzalo dalla Wagner Electric Corporation, 
1 dispositivi fluorescenti vengono anche montati in tubi di vetro- 


re n te limitata di valore ben determi- 
nato, I diodi a emissione di luce sono 
meccanicamente robusti e dovrebbero 
avere una vita lunga. 

A causa della forte concorrenza i! 
costo degli indicatori LED sta dimi- 
nuendo rapidamente; al momento il 
minor prezzo di listino per grandi quan- 
titativi è di circa mille lire per ci Fra. 
1 prezzi usuali variano da 2000 a 3000 
lire per cifra, ma la concorrenza com- 
merciale da parte di altri tipi di display 
si sta intensificando. 

Gli indicatori fluorescenti a vuoto 
sono piccoli tubi speciali a raggi ca- 
todici contenenti un sottile conduttore 
che emette elettroni per riscaldamento 
e una cifra costituita da sette segmen- 
ti, ai quali può essere applicata una 
tensione positiva. Gli elettroni si diri- 
gono verso quei segmenti che sono ali- 
mentati: questi ultimi sono rivestiti 
con fosforo a bassa tensione che emet- 
te luce blu-verde. Disponendo opportu- 
ni Mitri davanti al tubo si possono ot- 
tenere anche altri colori. Questi dispo- 
sitivi assorbono una potenza dell 1 ordì ne 
dei milliwatt oltre a circa 80 milliwatt 
per riscaldare il filamento. La tensione 
anodica tipica è dt circa 25 volt: per 
il suo basso valore il tubo deve essere 
osservato dalla stessa parte dalla quale 
gli elettroni colpiscono il fosforo. Quin- 
di il filamento si trova fra i segmenti 
luminosi e l'osservatore; esso è però 
talmente piccolo e funziona a una tem- 
peratura cosi bassa da passare inosser- 
vato (si veda l'ili astrazione in basso 
nella pagina a fronte). Gli indicatori 
di questo tipo vengono realizzati in una 
grande varietà di dimensioni e di For- 
mati e sono stati impiegati con succes- 
so in piccoli calcolatori tascabili, sono 
economici, funzionano bene in multi- 
plex e per la bassa tensione necessa- 
ria sono compatibili con i circuiti in- 
tegrati. 

I materiali elettroluminescenti sono 
stati fra i primi concorrenti del tubo 
Nixie. I numeri rivestiti di polvere elet- 
tro! um mescente vengono ancora pro- 
dotti e nella loro realizzazione sono 
stati apportati sensibili miglioramenti: 
essi però non funzionano bene con il 
collegamento multiplex senza elementi 
circuitali aggiuntivi. 

È stato sviluppato un tipo più mo- 
derno di indicatore elettroluminescente 
costituito da un sottile strato di fosforo 
depositato sopra una base di vetro. 11 
fosforo e gli elettrodi frontali sono tra- 
sparenti. Dietro il fosforo (cioè dalla 
parte opposta dell'osservatore) viene 
depositato uno strato di materiate di- 
elettrico nero che assorbe la maggior 
parte della luce incidente. Il contrasto 
dei numeri illuminati contro lo sfondo 



Questo indicatore eleUroluminctJcenle che utilizza fosforo a emissione di luce è 
prodotto dalla Sigmatron. Il fosforo, un materiale policristallino trasparente, viene 
depositalo sotto forma di pellìroLi *u una la-trj di vetro precedentemente rive- 
stita di elettrodi trasparenti. Lo strato isolante nero ha la funzione di sfondo 
scuro. Quando il fosforo viene eccitalo da un rampo elettrico alternato, emet- 
te luce gialla. 11 contrasto è eccellente anche in ambienti mollo luminosi. 


nero è eccellente anche in ambienti 
molto luminosi. La potenza assorbita è 
dell'ordine di 50 milliwatt, ma i due 
tipi di dispositivi elettroluminescenti 
hanno bisogno, per funzionare corret- 
tamente, di tensioni alternate maggio- 
ri di 100 volt. Poiché di solito i rela- 
tivi circuiti pilota non sono disponibili 
in commercio già pronti, essi devono 
essere prodotti da chi ne deve fare uso. 
Ne è conseguita la tendenza a non 
usare questi indicatori anche se il loro 
costo può scendere ad appena 300 lire 
per cifra. È attualmente in corso di 
sviluppo un nuovo tipo di materiale 
elettroluminescente in polvere a cor- 
rente continua. 

Nei dispositivi indicatori sono stati 
impiegati anche filamenti di tungsteno 
a incandescenza in tubi a vuoto dispo- 
sti, di solito, nei formato dì sette seg- 
menti. Si ottengono in questo modo 
display nitidi e ad alta luminosità, che 
emettono una luce bianco-giallastra, 
presentabile in qualsiasi colore deside- 
rato mediante opportuni filtri. Con una 
semplice regolazione di tensione la lu- 
minosità può essere variata da zero fi- 
no a un livello facilmente visibile an- 
che in ambienti estremamente luminosi. 
La loro tensione di Funzionamento è 
bassa, rendendo questi dispositivi diret- 
tamente compatibili con i circuiti inte- 
grati; per il pilotaggio multiplex sono 
però necessari dei componenti supple- 
mentari. La potenza assorbita è para- 
gonabile a quella dei LED. Poiché i 
filamenti funzionano a temperatura re- 
lativamente bassa la loro vita dovrebbe 


essere lunga. 11 prezzo è di circa 1200 
lire per cifra e si prevedono riduzioni* 
Dispositivi a filamento a incandescenza 
sono stati impiegati in strumenti di 
prova e per aerei e in altre applicazioni 
come in registratori di cassa con indi- 
catori numerici. 

pi sono altri tipi di indicatori nume- 
rici in servizio o in corso di svi- 
luppo. In questo articolo si sono trat- 
tati solo i più importanti fra quelli 
correntemente disponibili. Un nuovo 
dispositivo sfrutta l'elettroforesi per 
muovere piccole particelle colorate so- 
spese in un liquido di colore contra- 
stante; un altro impiega sottili fila- 
menti di tungsteno a incandescenza 
realizzati con le tecniche dei circuiti 
integrati disposti in serie di punti. La 
tecnologia degli indicatori numerici è 
ancora in evoluzione; si può prevedere 
che ci saranno nuove applicazioni di 
dispositivi numerici elettronici special- 
mente in strumenti per cruscotti di 
automobili, in applicazioni domestiche 
e in altri articoli. 

Non esiste un dispositivo indicatore 
che sia decisamente superiore per tutti 
gli impieghi; infatti, per molte appli- 
cazioni è difficile scegliere un disposi- 
tivo fra quelli che sono adatti. Oltre 
agli ovvi recquisiti di dimensione e di 
leggibilità, il progettista deve tener con- 
to delle condizioni ambientali (tempe- 
ratura, vibrazioni, ecc.) nelle quali lo 
strumento dovrà funzionare. La ridu- 
zione di costo di un display richiede 
abitualmente di manipolare i costi dei 
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L'indicatore a cristallo liquido a dispersione dinamica è tipicamente tosti lutto da 
uno strato filiforme dì cristallo liquido che *i trova fra due lastre di vetro sulle 
quali -fino stali depositati &li elettrodi. L'elettrodo a sette segmenti sulla superficie 
interna della lastra frontale è trasparente. I /elettrodo continuo della lastra poste- 
riore può essere sia trasparente sta argentato. In assenza di campo elettri cu il cristallo 
liquido filiforme è limpido; quando a uno qualsiasi ilei segmenti viene applicato un 
campo elettrico il cristallo liquido di quella zona diventa opaco e diffonde luce. 
I numeri vengono formati eccitando gli opportuni segmenti. Gli indicatori a di- 
spersione dinamica possono lavorare sia per riflessione sia per trasmissione; in que* 
sto secondo caso è dì solito necessaria un'illuminazione posteriore supplementare. 



Gli indicatori a cristallo liquido a effetti» di rampo richiedono filtri polarizzatori da 
entrambe le partì della cella che contiene un tipo dì cristallo liquido filiforme ritorto 
inserito fra due lastre dotate di elettrodi trasparenti. Quando la luce polarizzata passa 
attraverso il cristallo liquido il piano di polarizzazione della luce viene ruotato di 90 
gradi fin ulloK Quando al cristallo liquido si applica un campo elettrico esso perde 
la torsione e il piano di polarizzazione della luce non viene più ruotato \in bassa). 


vari componenti compreso lo stesso in- 
dicatore numerico, dei necessari circui- 
ti pilota e dì interfaccia» del montaggio 
dell'indicatore e dell'alimentatore. Per 
fare la migliore selezione e spesso ne- 
cessario progettare diverse volte il si- 
stema di presentazione arrivando alla 
soluzione per successive approssima- 
zioni. 

Vi sono moki casi nei quali questo 
tipo dì studio tecnico dettagliato non 
è giustificato o non c'è tempo disponi- 
bile per eseguirlo. Non sarebbe certo 
ragionevole affrontare, per la produ- 
zione di qualche esemplare» lo stesso 
sforzo di progettazione come per la 
produzione di centinaia di migliata di 
unità (questo è uno dei motivi per cut 
le apparecchiature per i programmi 
spaziali sono tanto costose dovendo i 
fortissimi costi di sviluppo essere ri- 
partiti sulle poche unità prodotte), Nel- 
l'abituale progetto per produzioni di 
piccola serie l'ingegnere sarà in gran 
parte guidato dal suo discernimento, 
discernimento che sarà a sua volta in- 
fluenzato dalla facilità con la quale po- 
trà ottenere informazioni, campioni e 
le quantità dì produzione di cui ha bi- 
sogno. Se il progettista conosce un ti- 
po di indicatore i cui termini di con- 
segna sono brevi e i cui circuiti pilota 
possono essere prodotti facilmente con 
componenti standard, è probabile che 
lo preferirà a un altro dispositivo» per 
esempio di aspetto più gradevole, ma 
t cui circuiti sarebbero più difficili da 
incorporare nello strumento finale. 

Quindi la scelta dì un indicatore da 
impiegare in un particolare prodotto è 
spesso influenzata da considerazioni 
estranee a quelle rigorosamente tecni- 
che di prezzo e di prestazioni. L'assi- 
stenza alla clientela da parte del fab- 
bricante di indicatori può avere la stes- 
sa importanza del controllo di qualità. 
Questo tende a favorire i dispositivi 
prodotti da grandi aziende che hanno 
un buon nome e i mezzi per provve- 
dere alla pubblicità, al marketing, alla 
letteratura tecnica e al servizio di as- 
sistenza ai clienti. Inoltre ciò porta ad 
agevolare t dispositivi già conosciuti sul 
mercato rispetto ad altri più nuovi. 
Questa è una delle ragioni importanti 
per cui ì tubi Nixie sono ancora pro- 
dotti in grande quantità anche se indi- 
catori più recenti stanno affermandosi. 
Per la stessa ragione il fatto che tanti 
nuovi dispositivi siano incorporati in 
apparecchiature di produzione è la di- 
mostrazione sia della necessità di nuo- 
ve soluzioni, sia della tendenza di mol- 
ti ingegneri e dirigenti a lavorare con 
nuove tecnologie, specialmente in cir- 
costanze nelle quali essi possono per* 
mettersi di eseguire progetti tecnici det- 
tagliati. 
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L'intensità elevatissima desìi impulci laser nltravelocì utilizzati 
dagli autori negli esperimenti per lo studio delle proprietà ato- 
miche e molecolari dei materiali si manifesta coti l'effetto mul- 
ticolore fissato in questa fotografia. Un impulso dì luce verde 
proveniente da un laser a stato solido «ad agganciamento di 


fase * veniva indirizzato attraverso un pezzo di vetro traspa- 
rente, di storcendo cosi l'indice di rifrazione del vetro lun- 
go lutto il percorso del raggio, L'indice di rifrazione alte- 
rato interagiva a sua volta con l'impulso di luce tanto da 
creare questa immagine circolare con i colori dello spettro. 



L T n apparecchiatura sperimentale del tipo impiegato per ottene- 
re la fotografia in alto di questa pagina è illustrata cosi come 
si presentava nel laboratorio di uno degli autori < Alfano > al 
City College di New York. Al di fuori del blocco di vetro il 


raggio laser era stato reso visìbile con l'aiuto di un pò 4 di 
fumo. Gli aggetti rossastri che si vedono al centro non sono 
altro che filtri. Per questa fotografia l'immagine a destra 
era stata ottenuta su carta invece che *u pellicola fotosensibile. 
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Fenomeni ultrarapidi 
nei liquidi e nei solidi 

Per mezzo di impulsi laser particolarmente intensi e della durata di 
un trilionesimo di secondo, si jmò studiare l'andamento temporale dei 
velocissimi scambi di energia che si manifestano nel mondo submicroscopico 

dì R. R, Alfano e S. L. Shapiro 


A livello submicroscopÈco anche 

f\ l'evento naturalmente più stati- 
_/Ti_ co risulta in effetti un vero tu- 
multo di attività. All'interno di ogni 
sostanza, indipendentemente dalla pas- 
sività del suo aspetto esteriore, gli ato- 
mi e le molecole sono contìnuamente 
in movimento; essi ruotano, vibrano, 
oscillano avanti e indietro, entrano in 
collisione con i loro vicini - tutto que- 
sto in periodi di tempo che si misura- 
no in pìcosecoudi (Irilionesimi di se- 
condo), Fino a poco tempo fa non è 
stato possibile osservare tali movimenti 
atomici e molecolari su una scala di 
tempi inferiori a circa un nanosecon- 
do (un miliardesimo di secondo) a cau- 
sa delle limitazioni intrinseche delle 
tecnologie sperimentali disponibili. In 
conseguenza di ciò quasi tutte le no- 
stre conoscenze riguardanti questi ve- 
locissimi fenomeni sono state dedotte 
indirettamente da un'analisi delle fre- 
quenze caratteristiche della radiazione 
che viene emessa o assorbita in conco- 
mitanza con tali fenomeni, 

IJ recente sviluppo del laser « ad ag- 
ganciamento di fase », un dispositivo a 
stato solido capace di produrre impul- 
si di luce ad altissima intensità e della 
durata dell'ordine del picosccondo, ha 
in effetti spalancato alla esplorazione 
diretta questo settore finora inaccessi- 
bile dei fenomeni ad altissima velocità. 
Gli impulsi di luce provenienti da un 
laser di questo tipo possono essere tal- 
mente intensi da spezzare un atomo, 
o una molecola, nei suoi componenti 
fondamentali (protoni, neutroni ed 
elettroni). Gli impulsi laser possono 
pure alterare il comportamento ca- 
ratteristico di un atomo o di una 
"lolecola disturbandone la struttura 
.iterna. 

Una prova significativa della poten- 
za di questo nuovo strumento di ricer- 
ca è fornita dalla fotograna in alto 


nella pagina a fronte. L'illustrazione 
mostra un effetto nuovo che viene os- 
servato quando sì dirige attraverso un 
pezzo di vetro trasparente un impulso 
sufficientemente intenso di luce verde 
proveniente da un laser ad aggancia- 
mento di fase, L'impulso laser provo- 
ca un cambiamento significativo del- 
l'indice di rifrazione del vetro, tan- 
to che questo indice di rifrazione alte- 
rato reagisce a sua volta con P impul- 
so di luce in modo tale da produrre 
una brillante successione di colori che 
abbracciano l'intero spettro della luce 
visibile. 

In questo articolo parleremo delle 
tecniche adatte a utilizzare questi bre- 
vissimi impulsi laser per provocare in 
diversi materiali veloci processi di 
scambio di energia. Storicamente que- 
sto risultato si è sviluppato a partire 
da due basi differenti. Secondo un ti- 
po di approccio lo sperimentatore stu- 
dia lo spettro delle frequenze caratte- 
ristiche di un materiale allo scopo dì 
ottenere informazioni riguardanti la 
sua struttura e i suoi processi interni. 
Secondo L'altro tipo di approccio egli 
sottopone il materiale ad alcune sol- 
lecitazioni esterne e quindi misura il 
suo « tempo di rilassamento » caratte- 
ristico, ovvero il tempo impiegato da 
atomi e molecole del materiale per ri- 
tornare nelle loro condizioni naturali. 

La misura degli spettri di frequenza 

Gli spettri di frequenza della luce 
emessa o assorbita dat diversi materia- 
li sono stati oggetto di ricerca fin da 
quando l'uomo si è accorto per la pri- 
ma volta che gli oggetti sono colorati. 
Il primo studio scientifico e sistema- 
tico dell'interazione della luce con la 
materia è stato condotto da Isaac 
Newton, che nel 1666 riusci a separa- 
re ìa luce solare bianca in colori dif- 


ferenti con l'aiuto di un prisma. New- 
ton riportò questi risultati nel suo pri- 
mo scritto scientifico, che apparve nel 
1672, La sua teoria che « la luce bian- 
ca ordinaria è in realtà una mistura di 
raggi di tutti i tipi e colori » fu attac- 
cala con veemenza da eminenti con- 
temporanei quali Robert Hookc e 
Christìaan Huygens, tanto che Newton 
prese in considerazione l'idea di riti- 
rarsi definitivamente dallo studio delle 
scienze naturali. Newton credeva pure 
che la luce fosse costituita da minu- 
tissimi corpuscoli. Quando nel 1803 
Thomas Young provò che la luce è co- 
stituita di onde, pure lui fu attaccato 
con forza, perché sembrava che voles- 
se minare la teoria corpuscolare di 
Newton. 

Nel 1873 James Clerk Maxwell pub- 
blicò la sua teoria ondulatoria genera- 
le dell'elettromagnetismo, spiegando la 
propagazione della luce in termini di 
onde che possono assumere qualunque 
frequenza. In tale contesto i colori os- 
servati da Newton corrispondono alle 
frequenze che possono essere rivelate 
dalle molecole sensibili alla luce visibi- 
le e interpretate dal sistema occhio- 
cervello. Nel 1905 Albert Einstein, nel 
tentativo di spiegare l'emissione di 
elettroni da superfici metalliche stimo- 
late con la luce, introdusse (con l'ausi- 
lio del principio di quantizzazione di 
Max Planck) il concetto che l'energia 
di un raggio di luce viaggia attraverso 
lo spazio concentrata in pacchetti chia- 
mati fotoni. Verso la fine del dician- 
novesimo secolo si scopri che molti 
materiali emettono e assorbono ben 
definite frequenze spettrali. L'origine 
di queste frequenze spettrali discrete, 
fino allora piuttosto misteriosa, fu de- 
finitivamente svelata nel 1920 con Io 
sviluppo della teoria della meccanica 
quantistica, che univa le teorie ondu- 
latoria e corpuscolare della luce. 
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Secondo la teorìa quantistica, atomi 
e molecole sono caratterizzati da dif- 
ferenti stati energetici corrispondenti 
a diverse configurazioni degli elettroni 
attorno al nucleo. Le linee spettrali 
discrete appaiono quando nel sistema 
atomico o molecolare avviene una 
transizione da uno stato energetico a 
un altro e l'energia in eccesso viene 
emessa o assorbita sotto forma di on- 
de luminose. Le lìnee spettrali forni- 
scono informazioni sulla struttura ato- 
mica e molecolare, ci dicono dove si 
trovano gli stati energetici consentili e 
quali transizioni sono possibili fra que- 
sti stati energetici. Le diverse regioni 
dello spettro forniscono informazioni 
sui diversi tipi di moti molecolari che 
si verificano nella materia. 

.Ulteriori informazioni riguardanti la 
struttura dei materiali e provenienti 
dai loro spettri divennero accessibili 
dopo la scoperta sperimentale di un 
notevole effetto da parte di C. V. 
R a ni a n nel 1928. Questo fenomeno, 
ora generalmente noto con il nome di 
effetto Ramati, si verifica ogniqualvol- 
ta della luce monocromatica passa at- 
traverso un qualsiasi materiale traspa- 
rente. La luce che ne fuoriesce risulta 
in certo qua! modo meno monocro- 


matica della luce incidente; nuove fre* 
quenze vengono aggiunte aì raggio ori- 
ginale sotto forma dì <c bande latera- 
li », ma sono cosi deboli che è neces- 
saria un'apparecchiatura sensibile per 
rivelarle. Parte delle nuove frequenze 
risultano discrete e ben separate dalla 
frequenza originale, e sono attribuibi- 
li ai moti di vibrazione degli atomi al- 
l'interno delle molecole; queste fre- 
quenze di vibrazione furono quelle os- 
servate per la prima volta da Ramati* 
Le frequenze di vibrazione sono basse 
a paragone delle frequenze proprie 
della luce visibile per il fatto che esse 
vengono generate dal movimento dei 
nuclei piuttosto massivi, mentre le fre- 
quenze visibili scaturiscono dal mo- 
to degli elettroni molto più leggeri. 

Nel 1930 si scoprirono nuove fre- 
quenze di Raman, ancora più basse. 
Tali frequenze sono associate ai moti 
di rotazione delle molecole e alle on- 
de acustiche nei liquidi e nei solidi. 
Una scoperta successiva riveld la pre- 
senza di una banda raggruppata intor- 
no alla frequenza originale della luce 
e appena più larga dello spettro della 
luce monocromatica; tale spettro è 
causato dal disordinato movimento ter- 
mico di molecole e atomi singoli. Ne- 


gli ultimi 10 anni la ricerca sulla diffu- 
sione della luce ha registrato una vera 
rinascita a causa dell'invenzione del 
laser e di nuovi strumenti atti a esa- 
minare lo spettro di frequenza. In se- 
guito a questo fatto l'approccio del- 
l'analisi delle frequenze ci ha fornito 
una grande quantità di informazioni 
sul comportamento atomico e moleco- 
lare. È anche possibile ottenere una 
stima della vita media di una partico- 
lare transizione energetica facendo uso 
dell'approccio per analisi di frequenza 
(calcolando il reciproco della larghez- 
za di banda della frequenza caratteri- 
stica della transizione); questo metodo 
di analisi indiretta viene tuttavia rara- 
mente utilizzato, per il fatto che spes- 
so conduce a notevoli errori di valu- 
tazione, 

La misura di brevi tempi 
di rilassamento 

I brevi tempi di rilassamento con- 
nessi con gli scambi di energia a livel- 
lo molecolare furono misurati le prime 
volte per mezzo di dispositivi mecca- 
nici, poiché non esistevano ancora pro- 
gredite tecniche elettroniche. Nel 1859 
Edmond Becquerel studiò una tecnica 



I diversi tipi d: moto molecolare sono rappresentati schemati* 
camente iti questo disegno con i sistemi costituiti da due pai* 
line, che rappresentano gli atomi* accoppiate tramite una molla. 


Gli esempi di moli molecolari illustrati qui sopra comprendo- 
no, da sinistra a destra, una traslazione <fl>, una vibrazione (b\ 
una rotazione (et, una oscillazione idi e una collisione (eh 
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basata su un disco girevole e in grado 
di risolvere periodi di tempo dell'ordi- 
ne di un decimillesimo di secondo (si 
veda la figura in alto in questa pa- 
gina). Nel misurare un brevissimo in- 
tervallo di tempo con un qualsiasi si- 
stema meccanico, la più importante 
caratteristica che quest'ultimo deve 
presentare consiste nel possedere o una 
elevata velocità angolare, ovvero una 
grande velocità di traslazione. Nel l'ap- 
parecchiatura di Becquerel due dischi, 
muniti dì un'apposita fenditura radia- 
le, vengono montati su di un albero, 
mentre un certo quantitativo di sostan- 
za luminescente viene posto fra i due 
dischi. Mentre i dischi ruotano a una 
certa velocità, La luce proveniente da 
un'apposita sorgente passa attraverso 
la fenditura del primo disco, ed eccita 
la sostanza causando luminescenza, 
Quest'ultima viene osservata dallo spe- 
rimentatore al di là della fenditura del 
secondo disco rotante, per un tempo 
che è funzione , in parte dell'angolo 
formato dalle due fenditure fra dì lo- 
ro, e in parte della velocità angolare 
dei due dischi. Variando la velocità 
angolare, ovvero modificando l'angolo 
formato dalle due Fenditure, si può 
misurare la durata della luminescenza. 

Nel 1905 Robert W. Wood ideò un 
procedimento, analogo a quello di 
Becquerel, che fu in grado dì rivelare 
una vita media dell'ordine di cinque 
centomillesimi di secondo per la lumi- 
nescenza del solfuro di zinco bombar- 
dato con radiazioni emesse dal radio 
(si veda la figura al centro in questa 
pagina). Wood ricopri l'orlo dì un di- 
sco di legno con solfuro di zinco e 
pese un piccolo campione di radio sul- 
la punta di un ago, piazzato al di so- 
pra del disco, a breve distanza da es- 
so. 11 disco venne montato sull'albero 
di un motore elettrico, Wood osservò 
l'apparato in una camera oscura e 
constatò che la luminescenza era defi- 
nita in un punto ben preciso, se il di- 
sco era fermo o ruotava lentamente, 
e diventava una striscia di lunghezza 
variabile quando il disco veniva fatto 
ruotare rapidamente. La lunghezza 
della striscia, rapportata alla velocità 
tangenziale dell'orlo del disco, dava 
appunto la durata della luminescenza, 
Nel 1921 Wood, usando scintille per 
eccitare la sostanza luminescente sul 
disco, riuscì a misurare tempi della 
durata di due milionesimi di secondo. 

Poco più tardi, Wood e il suo col- 
lega Charles E. Mendenhall trovarono 
che i liquidi avrebbero potuto essere 
esaminati mediante un'altra tecnica 
operativa meccanica. Essi usarono una 
pompa ad alta pressione per forzare 
un liquido, contenente un colorante 



DISCHI RUOTANTI 


OSSERVATORE 


CAMPIONE 


FIAMMA 


11 fosforos copio, un ingegnoso dispositivo meccanico inventato nel 1859 da Edmond 
Becquerel, era in grado di risolvere i periodi di vita media della luminescenza su 
tempi dell'ordine del decimillesimo di secondo. 11 campione da esaminare veniva piaz- 
zato fra due dischi in rotazione. La luce proveniente dalla sorgente costituita da una 
fiamma passava attraverso una fenditura praticata nel primo disco, ed eccitava il cam- 
pione causandone la luminescenza. Osservando quest'ultima attraverso la fenditura 
praticata nel secondo disco rotante, lo sperimentatore era in grado di determinare la 
vita media della luminescenza nel campione, Nell'apparecchiatura originale una 
successione di ingranaggi era applicata ai dischi e il dispositivo funzionava a mano. 


LUMINESCENZA 



RADIO 


STRATO DI SOLFURO DI 2INCO 



DISCO FERMO 


DISCO RUOTANTE 


Una tecnica simile, progettata nel 1905 da Robert W. Wood, fu utilizzata per d'imo- 
strare che la luminescenza stimolata nel solfuro di zinco con le radiazioni del radio 
ha una vita media di soli cinque centomillesimi di secondo, Wood fece aderire il sol- 
furo di zinco all'orlo dì un disco di legno e ne eccitò la luminescenza piazzando un 
granello di radio al di sopra del disco sulla punta di un ago. Quando il disco restava 
fermo oppure veniva fatto ruotare lentamente (a sinistra), la luminescenza proveniva 
da un punto ristretto; quando invece il disco veniva fatto ruotare velocemente (o 
destro), la luminescenza ei espandeva su una striscia. Si poteva ottenere la vita media 
della luminescenza dividendo la lunghezza della striscia per la velocità dell'orlo. 


LUCE SOLARE 



FORELUNO 


SOLUZIONE D! COLORANTE 


UGELLO DI VETRO 


Il colorante noto come fluoresceina è caratterizzato da una vita media della fluore- 
scenza inferiore a quattro decimilionesimi di secondo, come scoprirono Wood e il 
suo collega Charles E. Mendenhall utilizzando la tecnica meccanica illustrata qui so- 
pra. La soluzione di fluoresceina in acqua veniva forzata per mezzo dì una pompa ad 
alta pressione attraverso un ugello di vetro in un getto di velocità elevata. La fluore- 
scenza veniva eccitata nella soluzione di colorante per mezzo della luce solare che pe- 
netrava attraverso un piccolo forellino. Si misurava poi la vita media della fluore- 
scenza divìdendo la lunghezza della striscia fluorescente per la velocità del liquido. 
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fluorescente, attraverso un ugello ad 
alta velocità (sì veda la figura in bas- 
so nella pagina precederne). Un pìccolo 
forellino, verso l'estremità dell'ugello, 
permetteva alla luce solare di eccitare 


il colorante. Le immagini fluorescenti 
che essi osservarono erano lunghe me- 
no di un decimo di millimetro; da que- 
sto dato obiettivo si potè concludere 
che il tempo dì fluorescenza del colo- 


rante nell'acqua era meno di quattro 
deeimilionesimi di secondo. 

Un altro ingegnoso dispositivo mec- 
canico per la misura dei tempi di ri- 
lassamento particolarmente brevi fu la 


SCINTILLA DI ECCITAZIONE 



La camera a strìscia meccanica, inventata nel 1926 da S. L Va- 
vilov e V. L, Lev&hin, era in grado di misurare anche i più 
brevi perìodi di vita media della fluorescenza. La luce prove* 
niente da una scarica a scintilla veniva focalizzata sul campio- 
ne in esame, provocandone la luminescenza. Questa dal cam- 
pione pas&ava quindi attraverso una fenditura, veniva raccolta 


SPECCHIO RUOTANTE 



LASTRA FOTOGRAFICA 


da una lente, e, dopo essere stata riflessa da uno specchio ro- 
tante, produceva un'immagine sn una lastra fotografica. La ra- 
pida rotazione dello specchio e spandeva * la luminescenza lun- 
go la lastra, formando cosi una strìscia la cui lunghezza indi* 
cava la vita media della luminescenza. Tecnologie elettro- 
niche rimpiazzarono in seguilo questi dispositivi meccanici. 



SORGENTE 
DI LUCE 


VETTORI DEL CAMPO ELETTRICO 


La porta di Kerr a corrente continua, un dispositivo elettroni- 
co primitivo per la misura dei hrevi periodi di rilassamento 
molecolari, era basato sugli effetti elettroottici scoperti da John 
Kerr nel 1875, Il dispositivo era costituito e*-enzialmenie da 
due elettrodi immersi in una cella di liquido situala fra due 
filtri incrociati I polarizzatore e analizzatore), orientati a +45 e 
a — *5 Bradi rispetto all'asse del campo elettrico applicato. 


ANALIZZATORE 


Quando la tensione applicata agli elettrodi della cella di Kerr 
è nulla, nemmeno una frazione della Iure incidente, di*- v po- 
larizzata linearmente dal polarizzatore, può passare ittnnrerao 
1 analizzatore. Tuttavia, con tensioni elevate, la luce assume 
una polarizzazione ellittica al passaggio attraverso la rei la 
di Kerr, con il risultato che la componente della luce polariz- 
zala parallelamente alleasse dell'analizzatore viene irj*im***a. 
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camera a striscia inventata da S + L Va- 
vilov e V. L. Levshin nel 1926 (si ve- 
da la figura in aito nella pagina a 
fronte). In questa apparecchiatura una 
scintilla di brevissima durata eccita 
un campione della sostanza In esa- 
me; la luminescenza che si produce 
nel campione passa quindi attraverso 
una fenditura, viene raccolta da una 
lente, riflessa da uno specchio e Foca- 
lizzata su una lastra fotografica. Se lo 
specchio viene fatto girare velocemen- 
te, la luminescenza viene registrata 
sulla lastra fotografica sotto forma di 
una striscia, la cui lunghezza indica 
la durala della luminescenza nel cam- 
pione. 

Airincirca nel 1925 le tecniche elet- 
troniche iniziarono a sostituire i dispo- 
sitivi meccanici per la misura dei tem- 
pi di rilassamento veloci. La prima di 
tali tecniche utilizzava un otturatore 
basato sugli effetti elettro-ottici scoper- 
ti da John Kerr nel 1875, L'idea che 
condusse alle ricerche di Kerr era con- 
tenuta nelle sue stesse parole « che se 
un isolante trasparente e otticamente 
isotropo fosse stato assoggettalo nel 
modo opportuno a intense forze elet- 
trostatiche, non si sarebbe più com- 
portato come un corpo isotropo nei 
confronti della luce che lo attraversa- 
va », (Un corpo isotropo è un oggetto 
le cui proprietà risultano uguali in tut- 
te le direzioni dello spazio.) Kerr sco- 
pri che, quando si applica un campo 
elettrico in corrente continua attraver- 
so un pezzo di vetro, l'indice di rifra- 
zione del vetro risulta diverso nella 
direzione del campo. In termini tecni- 
ci, si può dire che viene indotta una 
birifrangettza. Secondo la spiegazione 
di Kerr, la birifrangenza è causata da 
particelle di dielettrico che si polariz- 
zano e tendono quindi ad allinearsi se- 
condo la direzione del campo elettri- 
co. Le particelle si attraggono perciò 
reciprocamente, e questo fatto porta a 
una compressione e a un aumento del- 
l'indice di rifrazione lungo le linee di 
forza del campo elettrico. Basandosi 
sui principi scoperti da Kerr, nel 1899 
Henri Abraham e J, Lemoine costrui- 
rono un otturatore ottico a corrente 
continua, detto anche porta di Kerr 
Nonostante che questi due ricercatori 
riuscissero a dimostrare rutilila del di- 
spositivo di Kerr per la misura di bre- 
vissimi intervalli di tempo, doveva pas- 
sare ancora un quarto di secolo prima 
che esso venisse usato sistematicamen- 
te a quello scopo. 

La porta di Kerr a corrente conti- 
nua è costituita da due elettrodi me- 
tallici immersi in una cella di liquido 
situata fra due filtri (polarizzatore e 
analizzatore) incrociati (sì veda la fi- 


SORGENTE 

DI LUCE POLARIZZATORE 



FOTOMETRO 

ANALIZZATORE 

COMPENSATORE 


SPECCHIO (O CAMPIONE) 


Lo schema di un complicalo otturatore basalo sul principio della porta di Kerr a 
corrente continua fa progettalo nel 1926 da Eurique Gaviola; una versione migliorata 
di questo progetto venne usata in seguito per la misura di periodi di vita media della 
fluorescenza dell'ordine del nanosecondo (un miliardesimo di secondo) con una pre- 
cisione di poche parti per cento. L'apparecchiatura è costituita da due celle dì Kerr 
collegate in serie, in modo che la tensione ai loro capi varia in sincronismo e sinu- 
soidalmente a una frequenza caratteristica. La luce proveniente da una sorgente appro* 
p ri ala viene modulata elettronicamente nella prima cella di Kerr, Dopo essere stata 
ri riessa da un sistema dì specchi la luce può passare attraverso la seconda cella di 
Kerr soltanto se arriva in fase con la modulazione. Se un campione dì sostanza fitto* 
reticente viene sistemalo al poslo di uno degli specchi, la fluorescenza indotta prove» 
niente dal campione viene ritardata, rispetto al sincronismo che si aveva prima con la 
frequenza della seconda cella di Kerr, di un tempo che dipende dal periodo di rilas- 
samento della fluorescenza, Le differenze di fase possono essere opportunamente tarate 
spostando la parte dell'apparecchiatura all'interno della linea tratteggiata, oppure va* 
riandò l'ellìuit-ìtà della polarizzazione per mezzo di un compensatore, o anche cam- 
blinde la frequenza. Un tracciato della intensità della luce ricevuta in funzione della 
frequenza ci permetti' di ricavare la vita media della fluorescenza nel campione. 


gara in basso nella pagina a fronte). 
Il polarizzatore è orientato secondo un 
angolo di + 45 gradi rispetto a un as- 
se perpendicolare alle lastre metalliche 
e l'analizzatore a -45 gradi. Un rag- 
gio di luce che passa attraverso il 
polarizzatore viene pertanto pola- 
rizzato secondo un angolo di 45 gra- 
di. La polarizzazione delia luce rima- 
ne inalterata mentre il raggio passa 
attraverso la cella perché non ci sono 
nuove direzioni di preferenza nel li- 
quido isotropo. La porta rimane per- 
tanto chiusa (ovvero non si ha trasmis- 
sione di luce attraverso il sistema), 
perché la luce non ha componenti nel- 
la direzione del filtro analizzatore se 
questo è orientato a 90 gradi rispetto 
alla direzione di polarizzazione. Quan- 
do si applica attraverso il liquido un 
forte campo elettrico a corrente con- 
tinua, tuttavia, la porta trasmette la 
luce, perché il raggio assume una po- 


larizzazione ellittica al passaggio at- 
traverso la cella di liquido; in seguito 
a ciò viene trasmessa la componente 
della luce polarizzata secondo Tasse 
delTanaiizzatore, La polarizzazione el- 
littica nasce dal fatto che Tonda di 
luce può essere separata in due com- 
ponenti; quella polarizzata secondo 
Tasse del campo elettrico aumenta o 
diminuisce rispetto a quella polarizza- 
ta ad angolo retto, a causa del cam- 
biamento del r Ìndice di rifrazione do- 
vuto al campo stesso, 

Se si applica agli elettrodi della cel- 
la di liquido un campo elettrico im- 
pulsivo di breve durata, soltanto la 
porzione di luce coincidente con Tim- 
pulso del campo elettrico passa attra- 
verso L'analizzatore della porta. II 
tempo di risoluzione, ovvero il più ve- 
loce tempo di otturazione di questo ti- 
po di porta* è interamente determinato 
dalla più breve durata che può fornire 
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Uno scambio di energia si verifica fra i diversi tipi dì moto in una collisione che 
coinvolge due molecole come è schema li zzato in questi disegni. Prima della collisione 
illustrata in questo disegno, per esempio* la molecola A è soggetta a traslazione* rota* 
«ione e vibrazione* mentre la molecola B alta sola traslazione f saprà). Dopo la collisio- 
ne t sotto! la di stri busi o ne dei modi di traslazione, rotazione e vibrazione risulta alterata* 


un generatore elettrico di impulsi: cir- 
ca un nanosecondo. Sebbene II tempo 
di risoluzione dell'otturatore sta di cir- 
ca un nanosecondo* tuttavia, gli speri- 
mentatori nei primi anni 40 dovettero 
ricorrere a un'ulteriore dose di accor- 
gimenti per poter misurare con esso 
periodi di vita media particolarmente 
brevi* A quei tempi non erano dispo- 
nibili dispositivi elettronici come lo 
oscilloscopio ad alta velocità e il foto- 
moltiplicatore veloce, per cui si do- 
vevano misurare i brevissimi tempi di 
rilassamento per mezzo di complicati 
arrangiamenti di otturatori. 

Uno di questi marchingegni, una 
versione migliorata del progetto studia* 
to originariamente da Enrique Gavio- 
la nel 1926, fu utilizzato da W* Szy- 
manowski nel 1935 per misurare periodi 
di vita media dell'ordine del nanosecon- 
do con una precisione dì poche unità 
su cento (si veda la figura nella pagi- 
na precedente). L'apparecchiatura fun- 
ziona come segue. Due celle di Kerr 
sono collegate elettricamente a un cer- 
io generatore che produce una tensio- 
ne variabile regolarmente e sinusoidal- 
mente a una frequenza caratteristica. 


La luce proveniente da un'apposita 
sorgente passa attraverso la prima cel- 
la di Kerr e viene modulata a tale fre- 
quenza. La luce viene poi riflessa da 
un sistema di specchi e giunge in fa- 
se oppure fuori fase alla seconda cella 
di Kerr* a seconda della lunghezza del 
cammino percorso dalla luce stessa fra 
le due celle. La differenza di fase può 
essere regolata con l'aggiunta di un 
compensatore nella seconda cella di 
Kerr. 

Se uno degli specchi è sostituito da 
una sostanza fluorescente, la luce di 
fluorescenza non arriverà più in fase 
alla seconda cella di Kerr, a causa del 
ritardo di tempo attribuibile a! perio- 
do di rilassamento proprio della fluo- 
rescenza. La luce che attraversa la se- 
conda cella di Kerr viene rivelala da 
un fotometro e dipende strettamente 
dal suddetto periodo. Variando la fre- 
quenza su una scala paragonabile ai 
periodi dì rilassamento si può ottene- 
re una curva dell'intensità rivelata sul 
fotometro in funzione della frequenza, 
e da questa curva si può ricavare il pe~ 
riodo relativo alla fluorescenza. Que- 
sta tecnica dello « sfasamento » venne 


sviluppata perché i fotometri erano in 
grado di misurare soltanto l'intensità 
media della luce e non erano ancora 
abbastanza veloci per rispondere a ra- 
pide variazioni di intensità. 

Il primo uso dei fotomoltiplicatori 
ad alta velocità capaci di rispondere in 
brevi periodi di tempo sì ebbe piutto- 
sto di recente, dopo il 1948. In quel 
periodo i fisici nucleari erano oltremo- 
do interessati alla determinazione del- 
la vita media di certi fosfori utilizzati 
nei contatori a scintillazione. 11 meto- 
do con il quale un contatore a scintil- 
lazione riproduce il decadimento dei 
nuclei è basato sul fatto che le par- 
ticelle emesse in un evento nucleare 
possono provocare la ionizzazione dei 
liquidi o dei solidi con la conseguente 
emissione di luce. Le onde luminose 
possono poi essere rivelate da circuiti 
contatori a coincidenza ad alta veloci- 
tà, e il tempo dì decadimento del pro- 
cesso nucleare può essere ricavato dal- 
la misura del decadimento dell'inten- 
sità della luce, Poiché certi decadimen- 
ti nucleari hanno una durata estrema- 
mente breve, la vita media caratteri- 
stica dello scintillatore deve essere ve- 
ramente corta. 

Nel 1948 George B. Collins misurò 
la vita media della fluorescenza facen- 
do coincidere le radiazioni emesse da 
un campione di radio su di una so- 
stanza fosforescente e rivelando quin- 
di l'emissione di luce proveniente dal 
fosforo in funzione del tempo per 
mezzo di un fotomoltiplicatore ad al- 
ta velocità collegato a un oscilloscopio* 
Egli scopri che il passaggio di un so- 
lo elettrone dell'energia dì un milione 
di elettronvolt produceva nel fosforo 
luce a sufficienza per osservare sia la 
rapida salita della fluorescenza deter- 
minata dal minimo tempo di risposta 
caratteristico del circuito fotomoltipli- 
catore, sia il decadimento della fluore- 
scenza stessa, dal quale si poteva rica- 
vare il periodo di vita media. In se- 
guito furono utilizzate scariche di rag- 
gi X per eccitare dei provini da scin- 
tillazione per la misura della vita me- 
dia con l'ausilio di fotomoltiplicatori e 
oscilloscopi. 

Tuttavia l'uso di una particella io- 
nizzata con tutta probabilità non è il 
metodo piti preciso per misurare La vi- 
ta media della luminescenza, poiché 
questa dipende a sua volta dal mezzo 
usato per l'eccitazione. Per esempio* 
l'eccitazione con un raggio gamma può 
dar luogo a un diverso periodo di de- 
cadimento che non l'eccitazione con 
un neutrone o con un raggio beta* 
Questa differenza nel periodo di deca- 
dimento consente allo sperimentatore 
di poter distinguere le emissioni dì par- 


SPECCHIO 


CELIA COLORANTE 
E SPECCHIO 



LASER AD AGGANCIAMENTO DI FASE 


CAMPIONE 


Due impulsi di Iure brevissimi e sincroni utilizzabili per va li- 
brare un orologio per tempi di decadimento veloce con una 
precisione dell'ordine del picoserondo (trìlionesimo dì wQCOtL* 
do> possono essere prodotti impiegando remissione di un laser 
ad agganciamento dì fase e riflettendo parte del raggio per mez* 
zo di uno specchio semitrasparente, che permette il passaggio 


della parte restante. La separazione fra i due impulsi viene 
poi regolala grazie allo schema dell'apparecchiatura che preve- 
de di dirigere gli impulsi contro un bersaglio attraverso per* 
corsi differenti. In questo schema un prisma mobile ritarda un 
impulso rispetto all'altro facendo variare la lunghezza di uno 
dei due percorsi ottici fra la sorgente di luce e il bersaglio. 


liceìle diverse, ma non conduce neces- 
sariamente alla determinazione della 
vita media effettiva del materiale. 

Un sistema più convenzionale per la 
misura della vita media della fluore- 
scenza, non soggetto a questo genere 
di svantaggi, è quello di eccitare un 
campione con un impulso dì radiazio- 
ne ultravioletta ottenuto da un lam- 
peggiatore all'idrogeno, e di rivelare 
la fluorescenza per mezzo di un foto- 
moltiplicatore collegato a un oscillo- 
scopio. Una tecnica di questo genere è 
stata utilizzata da L Berlman e dai 
suoi collaboratori a!l f Argonne Natio- 
nal Laboratory per misurare la vita 
media della luminescenza in una gran- 


de varietà di materiali, ottenendo del- 
le misure di tempo debordine del na- 
nosecondo. 

L'aliesrìmenio del laser 
al picosecondo 

Con l'introduzione dei velocissimi 
laser a impulsi ora si può studiare, ol- 
tre ai rapidi processi della fluorescen- 
za, anche la dinamica delle trasforma- 
zioni energetiche che si verificano fra 
i diversi tipi di moto riscontrabili in 
solidi, liquidi e gas. Per esempio, una 
molecola che si muove in un liquido 
con una particolare velocità e che vi- 
bra e ruota a una frequenza ben de- 


terminata può entrare in collisione con 
un'altra molecola immobile e trasferi- 
re a questa tutta o In parte la propria 
energia cinetica, vibrazionale e rota- 
zionale. In un materiale reale si ri- 
scontra una completa collezione di 
molecole che collidono, interagiscono 
scambiandosi energia, e giungono cosi 
a un equilibrio fra i vari tipi di mo- 
to. Se per mezzo di un raggio di luce 
si eccita in una molecola un solo par- 
ticolare tipo di vibrazione o rotazione» 
questo tipo di moto subisce un deca- 
dimento in seguilo al quale trasforma 
la propria energìa in diverse vibrazio- 
ni, rotazioni e moti molecolari per 
mezzo di collisioni che si esauriscono 



impulsi di luce Un- vi— imi possono essere misurati con la tee* 
nica della fluorescenza a due fotoni sviluppata nel 1967 presso 
i Laboratori Bell, La tecnira si basa sulle proprietà ottiche 
peculiari di una soluzione organica nella quale due fotoni di 
Iure devono essere assorbiti per poter eccitare una molecola 
verso uno stato energetico più elevato dal quale essa possa se* 
guire un decadimento spontaneo verso lo stato fondamentale, 
ovvero quello a più bassa energia, emettendo luce fluorescen- 
te durante il processo. In tale soluzione si producono dei pun- 
ii luminosi dove gli impulsi di luce collidono fra loro, in sé- 


guito alla elevata intensità nel punto di collisione. La fluore* 
scenza proveniente dalla cella di liquido può essere fologra» 
fata, come dimostra questa foto ottenuta da uno degli autori 
(Shapiro). In questo caso le collisioni avvengono perché il rag- 
gio, che entra da sinistra, viene riflesso indietro su se slesso 
da uno specchio sistemato sulla destra. La lunghezza dei pun- 
ti luminosi divisa per la velocità della luce nel mezzo 
considerato fornisce una misura della durata dell'impulso 
singolo. Impulsi laser con una durata dell'ordine di ft,3 pico- 
secondi sono stati misurati per mezzo di questa tecnica. 
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I livelli di energia di una tipica molecola di colorante organico sono illustrati in que- 
sto diagramma altamente schematico. Un impulso di luce è in grado di « pompare * 
una molecola di questo tipo dal suo stato fondamentale di * singoletto » verso un sot- 
tolivello del primo stato eccitato di singoletto, dal quale la molecola decade rapida* 
niente attraverso processi nonradiativi | rilassamento vihrazionale o rotazionale) ver- 
so il sottolivello più basso del primo stato eccitato di singoletto. La molecola è in 
grado a questo punto di emettere fluorescenza, tornando direttamente allo stato fon* 
damentale, oppure dì compiere un salto verso i livelli energetici di un sistema di 
< tri pi etto *, da cui può allontanarsi emettendo fosforescenza durante il processo che 
la fa tornare indirettamente allo stato fondamentale di cingolette in cui sì trovava. 
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TEMPO > 

L'interazione solvente-soluto che coinvolge le molecole di colorante disciolte in un sol- 
vente opportuno può essere riconosciuta dalla misura dei cambiamenti che si verifi- 
cano nella intensità e nella lunghezza d'onda della fluorescenza proveniente dalle mo- 
lecole eccitate del colorante. In questo esempio le molecole del solvente l'in nero! 
modificano la loro disposizione spaziale in risposta a una nuova configurazione eco!' 
tata di una molecola di colorante i in colore). La lunghezza d'onda della fluorescenza 
diventa funzione del tempo perché i livelli energetici della molecola dì colorante 
si spostano con l'andar del tempo in risposta alle interazioni dinamiche molecolari» 


nell'intervallo di circa un picosecondo 
per quanto riguarda liquidi e solidi 

Nei cristalli, dove gufatomi sono fra 
loro collegati in una struttura regolare 
e periodica» essi sono soggetti a vi- 
brazioni collettive. A seconda della 
complessità del cristallo e delle mole- 
cole costituenti, il reticolo può essere 
soggetto a molti modi di oscillazione. 
Le frequenze di queste oscillazioni si 
estendono dalla regione udibile alla re- 
gione ottica, e i relativi modi prendo- 
no il nome di fononi acustici e ottici. 
L'energia delle vibrazioni del reticolo 
è quantizzata in analogia con il foto- 
ne, che è il quanto di energia di un'on- 
da luminosa. La complessità delle for- 
ze che interagiscono fra le moleco- 
le provoca un accoppiamento fra que- 
sti diversi modi di oscillazione, o fo- 
noni, in modo che una singola vibra- 
zione eccitata da un impulso laser può 
facilmente decadere in altri modi di 
vibrazione o in calore, 

Per misurare i periodi di decadimen- 
to veloce e per determinare il percor- 
so dell'energia nei suoi trasferimen- 
ti fra le molecole, risulta necessario 
un orologio con un indice sulla scala 
dei tempi tarato in picosecondL Pro- 
prio come un orologio da cucina non 
può misurare con precisione gii eventi 
che sì consumano in meno di un se- 
condo (come l 'esplosione di un petar- 
do o il rapido ammiccare di un oc- 
chio), cosi un orologio adatto per i 
tempi di decadimento veloce non può 
funzionare a dovere se non è dotato 
della capacità di misurare il tempo più 
rapidamente dell'evento che deve es- 
sere misurato. Un orologio di questo 
tipo con la necessaria scala dei tem- 
pi è attualmente disponibile; esso uti- 
lizza l'im pulso di luce emesso da un la- 
ser ad agganciamento di fase. La du- 
rata dell'impulso di luce (circa un pi- 
cosecondo) rappresenta la più piccola 
suddivisione segnata sulla scala dei 
tempi dell'orologio, corrispondente alle 
suddivisioni dei secondi in un orologio 
ordinario. 

Nell'orologio laser la velocità co- 
stante della luce che viaggia su una 
distanza nota costituisce la base del 
meccanismo per la misura del tempo, 
Un raggio di luce impiega un nano- 
secondo per coprire 30 centimetri di 
spazio. Un intervallo di tempo viene 
determinato sull'orologio per mezzo 
della separazione fra due impulsi di 
luce, che può essere variata distanzian- 
do arbitrariamente i due impulsi in 
modo del tutto analogo alla regolazio- 
ne delle lancette delle ore e dei minu- 
ti in un normale orologio* Per esem- 
pio, consideriamo due impulsi di luce 
che viaggiano verso un bersaglio lun- 
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I brevissimi periodi dì decadi mento della fluorescenza possono 
essere misurati con questa apparecchiatura, sviluppata da Mi* 
chael E. Mack della United Àircraft Corporation. Gli impulsi 
di luce da un picosecondo provenienti da un laser ad aggancia* 
mento di fase eccitano i] campione in esame; la fluorescenza che 
ne deriva viene quindi rivelata per mezzo di un fotodiodo velo- 
ce e osservata su un oscilloscopio a onde viaggianti. In un espe- 
rimento tipico si usa un laser in vetro al neodimio per produrre 


FOTORIVELATORE 


impulsi brevi e potenti alla lunghezza d'onda dell'infrarosso 
pari a 10 600 angstrom itratteggio lungo); questi impulsi ven- 
gono poi converiUi, per mezzo di un processo ottico non linea* 
re di generazione in seconda armonica (dupli e a mento di fre- 
quenza! che si verifica all'interno di un cristallo di fosfato mo- 
nobasico di potassio, nella lunghezza d'onda di 5304) angstrom 
corrispondente al verde l tratteggio breve), che è la lunghezza 
d'onda più appropriata per il pompaggio di diversi materiali. 


go la stessa linea e separati da una di- 
stanza di 30 centimetri: il secondo im- 
pulso arriverà ovviamente un nanose- 
condo dopo il primo. Per calibrare lo 
orologio invece è sufficiente riconosce- 
re la coincidenza dei due impulsi di 
luce. Dopo di che i due impulsi pos- 
sono venire nuovamente distanziati a 
piacere. La coincidenza viene ricono- 
sciuta per mezzo di un processo che 
si accentua quando i due impulsi 
di luce si intersecano: qualsiasi effetto 
ottico « non lineare » (come il « dupli- 
camento di frequenza » che si verifica 
in un cristallo appropriato) è in grado 
di realizzarlo. Diversi processi non li- 
neari utilizzati negli orologi a impulsi 
di picosecondi saranno discussi più 
oltre. 

Due impulsi di luce brevissimi e sin- 
croni possono essere prodotti utilizzan- 
do remissione di un laser ad aggancia- 
mento di fase, riflettendo parte del 
raggio per mezzo di uno specchio se- 
mitrasparente e lasciando passare at- 
traverso tale specchio la parte restan- 
te del raggio e regolando quindi la se- 
parazione dei due impulsi grazie a una 
configurazione dell'apparecchiatura ta- 
le da dirigere i due impulsi sul ber- 
saglio attraverso percorsi distinti {si 
veda la figura in aito a pagina 65). Per 
indagare l'evoluzione temporale dei fe- 
nomeni che si verificano nel mondo mi- 
croscopico (la creazione e l'annichila- 
zione di rotazioni, vibrazioni e cosi 


via), il primo impulso di luce da un pi- 
cosecondo dà inizio al processo fisico 
che deve essere studiato e il secondo 
impulso saggia l'evoluzione del proces- 
so avvenuta nel tempo a differenti in- 
tervalli di ritardo. 

Per esempio, un impulso laser con- 
duce il sistema di molecole in uno sta- 
to di eccitazione vi arazionale, rotazio- 
nale o elettronica inducendo un cam- 
biamento dello stato in seguito all'as- 
sorbimento dell'impulso dì luce, Se le 
molecole fossero eccitate con un im- 
pulso più lungo del perìodo di deca- 
dimento a cui si è interessati, le mo- 
lecole verrebbero eccitate e seguireb- 
bero il loro processo di decadimento 
all'interno del periodo di tempo occu- 
pato dall'impulso laser, tanto che la 
misura dell'evoluzione temporale del 
processo risulterebbe assai difficoltosa 
o impossibile. Per una misura di que- 
sto tipo è necessario un impulso bre- 
vissimo che possa eccitare quel parti- 
colare tipo di moto molecolare istanta- 
neamente, lasciando subito libere le 
molecole di seguire il processo di deca- 
dimento sotto l'influenza delle sole for- 
ze interne al mondo microscopico. Si 
può quindi osservare il decadimento 
molecolare sia saggiando il numero 
delle molecole rimaste eccitate per 
mezzo del secondo impulso sia, se la 
molecola eccitata emette luce, osser- 
vando il decadimento della luce stessa 
con una fotocamera ad altissima velo- 


cità che viene azionata per mezzo del 
secondo impulso. 

Consideriamo ora in che modo si 
possano produrre impulsi laser da un 
picosecondo per mezzo di un laser ad 
agganciamento di fase, come si possa 
determinare la durata di tali impulsi e 
come essi vengano usati nella misura 
dei processi ad altissima velocità nei 
liquidi e nei solidi. 

Allo scopo di produrre impulsi della 
durata dell'ordine del picosecondo il 
mezzo attivo dei laser ad aggancia- 
mento di fase, utilizzati per la produ- 
zione dì brevissimi impulsi di luce al- 
tamente energetici, deve essere carat- 
terizzato da una larghezza di banda 
della fluorescenza particolarmente am- 
pia, Il mezzo attivo del laser è inseri- 
to fra due specchi, che formano una 
cavità ottica come in un laser ordina- 
rio. Questa cavità restringe i modi di 
oscillazione presenti nella larga banda 
soltanto a quelli che sono in grado di 
soddisfare delle condizioni di interfe- 
renza nondistruttiva; in altre parole, 
un numero intero di lunghezze d'on- 
da deve eguagliare la lunghezza del 
percorso ottico di andata e ritorno nel- 
la cavità, 11 laser quindi oscilla solo 
su frequenze discrete, corrispondenti a 
quelle ben determinate lunghezze d'on- 
da chiamate modi della cavità. Questi 
modi strettamente spaziati vengono 
amplificati per mezzo dell'emissione 
stimolata, e un tipico spettro di uscita 
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può essere costituito da centinaia o an- 
che da migliaia di tali modi. 

Per ottenere un'intensa emissione di 
impulsi brevi bisogna stabilire una ben 
definita relazione di fase fra i modi 
per mezzo di un elemento modulatore 
piazzato nella cavità. Questo elemento 
aggancia i modi fra toro in modo che 
risultino in fase ed è la chiave del la- 
ser ad agganciamento di fase. Uno de- 
gli elementi favoriti per i laser ad ag- 
ganciamento di fase in rubino e in ve- 
tro drogato al neodimio è un coloran- 
te stancabile il cui assorbimento alla 
frequenza propria del laser decresce 
con I intensità della luce. In un laser 
in vetro al neodimio l'oscillazione ini- 
zia probabilmente con molti modi con- 
temporanei dalle fasi distribuite ca- 
sualmente. Quando l'azione del laser 
ha inizio su una banda molto estesa, 
si verificanti delle fluttuazioni che han- 
no una durata pari air inverso della 
larghezza di banda iniziale; il laser dà 
inizio alla produzione di brevi impul- 
si perché le fluttuazioni di breve dura- 
ta sono sempre presenti. Il colorante 
attenua le più intense di queste flut- 
tuazioni, o impulsi, meno di quanto 
faccia con ogni altro impulso, cosic- 
ché, dopo centinaia di passaggi avan- 
ti e indietro attraverso la cavità del la- 
ser, la differenziazione operata da que- 
sto assorbimento nonlineare si esplica 
in un unico intenso impulso prevalente 
sugli altri. 

Il colorante deve essere in grado dì 
tornare nel suo stato fondamentale 
molto più rapidamente del periodo di 
andata e ritorno della cavità, in modo 
tale da poter espletare la sua funzione 
ripetutamente a ogni passaggio. A cau- 
sa della caratteristica non lineare del 
colorante, il picco di un impulso vie- 
ne attenuato assai meno delle estremi- 
tà, col risultato di provocare un assot- 
tigliamento dell'impulso. Questo assot- 
tigliamento progredisce fintantoché il 
massimo numero di modi che possono 
essere accoppiati non risultano tutti in 
fase; allora la durata dell'impulso è 
esattamente uguale all'inverso della 
larghezza di banda di questo massimo 
numero di modi, e non può accorciar* 
si ulteriormente. 

L'assottigliamento dell'impulso equi- 
vale all'aggiunta di bande laterali in 
fase nel dominio delle frequenze; 
quante più bande laterali si aggiungo- 
no, tanto più breve risulta la durata 
dell'impulso. Le bande laterali hanno 
origine dal fatto che ogni onda esi- 
stente nella cavità laser viene modula- 
ta in ampiezza a ogni ciclo dì andata 
e ritorno, per effetto dì una perdita 
per assorbimento che si verifica a una 
frequenza che è l'inverso del periodo 


di andata e ritorno. Perciò ogni fre- 
quenza propagantesi nella cavità ori- 
gina bande laterali in fase, le quali a 
loro volta originano altre bande late- 
rali in fase, proseguendo il processo 
finché tutti i modi nella cavità non 
hanno una ben definita relazione di 
fase reciproca, 

Il segreto dell'elevata potenza ot- 
tenuta dai laser ad agganciamento di 
fase consiste nel fatto che, quando un 
certo numero di modi oscillano in fa- 
se fra loro, la potenza di picco risulta 
parecchie volte superiore alla potenza 
media sviluppata quando oscillano a 
caso* Perciò, se in mezzo a un gran 
numero di modi che oscillano a caso 
1000 oscillano in fase, l'Impulso può 
risultare 1000 volte più intenso. In 
questo modo una forma d'onda origi- 
nariamente imbrogliata può essere 
convertita in un perfetto impulso, in- 
tenso e della durata di un picosecon- 
do, che circola nella cavità del laser, 
La trasmissione che si verifica attra- 
verso uno degli specchi della cavità 
fornisce l'uscita necessaria per gli 
esperimenti sui tempi di rilassamento 
veloci, 

Un metodo per la misura della du- 
rata degli impulsi ultraveloci sfrutta il 
fenomeno della fluorescenza a due fo- 
toni, Con questo metodo, che è staio 
utilizzato per la prima volta nel 1967 
da uno di noi (Shapiro) ai Laboratori 
Bell su proposta dì J. A. Giordmaine, 
bisogna scegliere dapprima una so- 
luzione di colorante organico che non 
sia in grado di assorbire un singolo 
fotone di luce (perché non ci sono li- 
velli energetici corrispondenti alla fre- 
quenza del fotone singolo) ma che pos- 
sa assorbire due fotoni di luce per vol- 
ta (perché esistono livelli energetici 
corrispondenti al doppio della frequen- 
za del fotone). Dato che sono necessa- 
ri due fotoni per eccitare una moleco- 
la nella soluzione, l'ammontare dell'as- 
sorbimento dipende dal quadrato del- 
l'intensità della radiazione incidente. 
Dopo essere state eccitate a un livello 
di energia più elevato le molecole pos- 
sono ritornare nello stato fondamen- 
tale emettendo luce fluorescente, l'am- 
montare della quale risulta proporzio- 
nale all'ammontare dell'assorbimento, 

Quando due impulsi di luce collido- 
no in un mezzo di questo tipo, l'inten- 
sità aumenta nel punto di incontro in 
modo significativo, e l'assorbimento e 
la fluorescenza in quel punto risultano 
molto più elevati. Quando si fotografa 
la fluorescenza prodotta dagli impulsi 
che collidono, nel punto di collisione 
appare una macchia luminosa, e la 
lunghezza di questa macchia divisa per 
la velocità della luce in quel mezzo dà 


la misura della durata dell'impulso. 
Con questa tecnica sono stati fotogra- 
fati impulsi della durata di 0,3 pico- 
secondi, e il potere risolutivo del me- 
todo può essere in linea di principio 
dell'ordine di 0,01 picosecondi, ovvero 
un centotrilionesimo di secondo (si 
veda la figura in basso a pagina 65). 
Gli impulsi di luce emessi dai laser 
ad agganciamento dì fase sono uno 
strumento ideale per Io studio dei fat- 
tori che governano le transizioni fra i 
vari livelli energetici molecolari, La 
elevata energia e potenza degli impul- 
si laser è utile per pompare un gran 
numero di molecole negli stati eccita- 
ti, e la breve durata degli impulsi è 
utile per studiare le transizioni mole- 
colari attraverso l'evoluzione tempora- 
le della luce emessa dagli stati eccita- 
ti. Fino a poco tempo fa la luce emes- 
sa dalle molecole eccitate otticamente 
per una durata di circa un decimilio- 
n esimo di secondo veniva chiamata 
fluorescenza, mentre l'emissione di lu- 
ce che sì prolunga ulteriormente nei 
tempo veniva chiamata normalmente 
fosforescenza. Al giorno d'oggi la de- 
finizione è più tecnica, e fa corrispon- 
dere la fluorescenza aUe transizioni di 
dipolo elettrico con « spin allineati » e 
la fosforescenza alle transizioni con 
« spin non allineati ». La fluorescenza 
e la fosforescenza possono verificarsi 
soltanto dopo che le molecole sono 
state eccitate da un'altra fonte di ener- 
gia e possono essere distinte dalla sor- 
gente di eccitazione a causa di dif- 
ferenze nella lunghezza d'onda, nel- 
l'andamento temporale, nelle proprie- 
tà di polarizzazione e distribuzione 
angolare. 

Le nuove tecniche permettono di 
esaminare la nascita e il decadimento 
della luce emessa. Gli stadi iniziali 
della fluorescenza sono sensibili alla ri- 
distribuzione dell'energia che si verifi- 
ca nella molecola e ai fenomeni circo- 
stanti. Sì possono anche studiare quei 
processi in cui le molecole eccitate 
cambiano livello energetico senza 
emettere luce, processi noti con il no- 
me di transizioni non radi a Uve. Per 
comprendere il meccanismo che con- 
duce alla fluorescenza, seguiamo le vie 
di decadimento di una tipica molecola 
organica attraverso i suoi livelli ener- 
getici dopo che è stata eccitata con un 
impulso dì luce (si veda la figura in 
alto a pagina 66), 

Il livello elettronico corrispondente 
al più basso stato energetico di « sin- 
goletto », o fondamentale, della mole- 
cola è caratterizzato da una configura- 
zione elettronica in cui gli elettroni ac- 
coppiati sulle orbite esteme ruotano in 
direzioni opposte. Gli stati di « triplet- 
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Una porta ottica dotata di una velocità dell'otturatore pari a 
Otta picosecondi viene utilizzata dagli autori per la misura di 
eventi estremamente rapidi come per esempio il periodo di 
innesco e di decadimento della fluorescenza nelle molecole dì 
colorante. In questa apparecchiatura, sviluppata da Michel A. 
Duguay e ila John \V. Hansen dei Laboratori Bell, un laser ad 
agganciamento di fase produce un intenso impulso da un pico* 
secondo alla lunghezza d'onda dell'infrarosso pari a 10 600 
angstrom < tratteggio lungo*; il raggio infrarosso passa quindi 
attraverso un cristallo duplicatore di frequenza, che converte 
p;irir del raggio in un ru-^in verde liILi lunghezza d'onda di 
53tìO angstrom (tratteggio óre ve I. Uno specchio dielettrico tra- 
smette il raggio infrarosso e ri nette il raggio verde* L'impulso 
infrarosso compie un certo percorso ottico Uà cui lunghezza 


può essere variata per mezzo di un prisma mobile) prima di 
penetrare in una cella contenente bisolfuro di carbonio liquido, 
dove esso provoca una birifraugenza a vita breve nel liquido. 
Nel frattempo il raggio verde viene assorbito dal campione in 
esame» eccitando tale sostanza alla emissione dì fluorescenza. 
La fluorescenza viene raccolta da una lente e inviata attraverso 
la porta, dove si sovrappone all'impulso infrarosso internamente 
alla cella. La birifrangenza indotta nel liquido dalla presenza 
dell'impulso infrarosso fa si che la porzione del raggio fluore- 
scente coincidente nel tempo con l'impulso infrarosso muli la 
propria polarizzazione da lineare (dovuta all'azione del prì* 
mo filtro polarizzatore l a ellittica. In questo modo una se* 
zione del raggio fluorescente della lunghezza di otto picosecon- 
di viene trasmessa attraverso l'analizzatore per essere esaminata. 


to » si verificano quando gli elettroni 
ruotano parallelamente nella stessa di- 
rezione, e il nome ha orìgine dal fat- 
to che a un attento esame gli stati dì 
« tripletto » si rivelano costituiti da 
tre livelli energetici strettamente spa- 
ziati- 1 livelli aggiunti nel diagram- 
ma al di sopra dei livelli principali di 
singoletto e di tripletto rappresentano 
i gradi di libertà vibrazionali e rota- 
zionali della molecola associati con 
quel particolare stato elettronico. 

Anche il livello corrispondente al 
primo stato elettronico di singoletto 
eccitato può avere sottolivelli energe- 
tici vibrazionali e rotazionali a esso as- 
sociati. Un impulso di luce può eccita- 
re una molecola dallo stato fondamen- 
tale a un sottolivello del primo sialo 
eccitato di singoletto. Una transizione 
diretta dovuta alla luce da uno stato 
dt singoletto allo stato di tripletto a 
più bassa energia non è possibile nel- 
la approssimazione del dipolo elettri- 
co, perché Tonda luminosa non è in 
grado dt fornire il momento della 
quantità di moto necessario per inver- 
tire lo spin di un elettrone dall'orien- 
tazione anliparallela a quella paralle- 
la. Dal sottolivello del primo stato ec- 
citato di singoletto la molecola può 
decadere nel più basso stato vibrazio- 


nule dello stato di singoletto eccitato, 
trasferendo la propria energia vibra- 
rionale e rotazionale al mezzo circo* 
stante per via delle rapide collisioni 
con le altre molecole. Questo processo 
di decadimento in una struttura elet- 
tronica è una transizione non radiati va 
ed è caratterizzato da un periodo di 
decadimento non radiati vo. 

Quando la molecola raggiunge il più 
basso livello di singoletto eccitato, può 
tornare nello stato fondamentale emet- 
tendo luce dì fluorescenza, trasforma- 
re la propria energia in calore, saltare 
su uno qualsiasi degli altri numerosi 
livelli differenti per lo spin o trasferi- 
re la propria energia a un'altra mole- 
cola. Una debole fluorescenza in un 
colorante può indicare o un forte ac- 
coppiamento fra i livelli di singoletto 
e di tripletto (che conduce a un'eleva- 
ta frequenza di scambio fra i due si- 
stemi) o una migrazione nonradiativa 
delle molecole verso lo stato fonda- 
mentale attraverso un decadimento vi- 
brazionale, o una velocità di decadi- 
mento molto bassa fra gli stati di sin- 
goletto. 

Una chiave per comprendere le in- 
terazioni molecolari è fornita dall'an- 
damento temporale della fluorescenza, 
ad esempio nelle soluzioni coloranti, 


perché se una molecola dì colorante 
viene discìolta in un solvente, essa può 
essere eccitata in una nuova configura- 
zione molecolare, e le molecole dì sol- 
vente si ridispongono nello spazio in 
risposta alla nuova configurazione (si 
veda la figura iti basso a pagina 66). 
Questo riordinamento spaziale è mol- 
to rapido e può essere avvertito nei 
cambiamenti di intensità e lunghezza 
d'onda della fluorescenza. La lunghez- 
za d'onda della fluorescenza diven- 
ta funzione del tempo quando i li- 
velli energetici cambiano con l'andar 
del tempo in risposta alle interazioni 
dinamiche molecolari. Interazioni di- 
namiche di questo tipo si verificano 
quando le molecole del solvente « ve- 
dono y> improvvisamente una moleco- 
la del colorante disciolto mutare la 
proprio struttura elettronica e il mo- 
mento di dipolo elettrico per effetto 
dell'eccitazione. Una forte differenza 
fra i momenti di dipolo elettrico nello 
stato fondamentale e negli stati ecci- 
tati conduce a notevoli interazioni di- 
namiche con il momento di dipolo 
elettrico del solvente; le molecole si 
rigirano velocemente per effetto delle 
forti interazioni elettriche dipolo-dipo- 
lo. Queste interazioni di dipolo elettri- 
co fanno sf che la lunghezza d'onda 
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della fluorescenza diventi funzione del 
tempo, di modo che le interazioni sol- 
vente-soluto possono essere studiate 
scegliendo dei solventi con proprietà 
elettriche diverse. 

Recentemente sono state sviluppate 
molte tecniche che utilizzano impul- 
si laser da un picosecondo per lo stu- 
dio dei processi di fluorescenza nel do- 
minio dei tempi brevissimi, Nel più 
semplice tipo di misura del decadimen- 
to fluorescente, sviluppato da Michael 
E. Mack della United Aircraft Corpo- 
ration, il fascio di un laser ad aggan- 
ciamento di fase eccita la fluorescen- 


za, che viene quindi rivelata da un fo- 
todiodo veloce e osservata su un oscil- 
loscopio a onde viaggianti (si veda la 
figura a pagina 67), La risoluzione di 
tale sistema è normalmente dell'or- 
dine del terzo di nanosecondo, che è 
sufficiente per misurare il periodo di 
decadimento della fluorescenza di un 
gran numero di coloranti. Per la mi- 
sura dei periodi di rilassamento la 
durata dell'impulso laser deve essere 
inferiore al periodo di rilassamento 
stesso, e la luce pompata dal laser 
deve essere assorbita nel materiale. Il 
laser a rubino e quello in vetro al neo- 


dimio soddisfano completamente que- 
sti criteri fondamentali emettendo im- 
pulsi brevi e potentissimi, che possono 
essere convertiti per mezzo di processi 
ottici nonlineari a qualunque lun- 
ghezza d'onda dall'ultra violetto ali 'in- 
frarosso. 

La lunghezza d'onda fondamentale 
di uscita di questi laser corrisponde al 
rosso di 6943 angstrom per il laser a 
rubino e all'infrarosso di 10 600 ang- 
strom per il laser in vetro al neodi- 
mkx Attraverso la produzione della 
seconda armonica (duplicamene di 
frequenza) che si verifica in un cristal- 


lo di fosfato monobasico di potassio 
(KDP) sì possono facilmente ottenere 
potenti impulsi alla lunghezza d'onda 
di 3472 angstrom nell'ultravioletto e 
alla lunghezza d'onda di 5300 ang- 
strom nel verde. Molte sostanze pos- 
sono venire eccitate proprio con gli 
impulsi emessi da questi due laser in 
frequenza fondamentale e in seconda 
armonica. 

Il sistema a oscilloscopio e fotodio- 
do non è abbastanza veloce per for- 
nire informazioni riguardo ai periodi 
di rilassamento nonradiativi, ai tempi 
di innesco della fluorescenza o alla vi- 


SPETTROMETRO 


FOTODIODO 


SPECCHIO 


FILTRO 



LENTE 


CRISTALLO DUPLICATORE DI FREQUENZA \^ 


tf^H 


LASER AD AGGANCIAMENTO 
DI FASE 


FOTODIODO 


DATORE DI FREQUENZA \ ^"^^/X. 

\„, DUPLICATORE N, [1 *^_ 

Y/\ DEL RAGGIO \ rv SP£C ^ U .. """Tt^ 

IENTO ^^ oupuCATORE DEL RAGGIO / / F ' LTR ° / ^rTg 

r— ^ ' / / FILTRO.^ 

& Ky ~^f\ I LUCE DI RAMi 

ZÌ_ PRISMA MOBILE iL_^S J^ 


CAMPIONE 


3&W5L 




DUPLICATORE 
RAGGIO 



FOTODIODO 




FOTOMOLTIPLICATORE 


FOTOMOLTIPLICATORE 
I 


SPETTROMET RO /^ 


FILTRO 



FOTODIODO 


FOTOMOLTIPUCATORE 


L'orologio di Raman -frutta il fenomeno delia diffusione di 
Ramon stimolala e spontanea, prodotta da impulsi laser da un 
picosecondo, per la misura dei brevissimi perìodi di vita media 
delle vibrazioni molecolari nei liquidi. In questa apparerchia* 
tura, sviluppata dagli autori nel periodo in cui Lavoravano pres- 
so i General Telephony and Electronics Laboratories, le vibra* 
sioni molecolari vengono create nel campione da esaminare 
per mezzo della diffusione di Raman stimolala da un polente 
impulso infrarosso proveniente da un la&er ad agganciamento 
di fase. Questo trattamento incrementa la popolazione delle 


molecole nello stalo eccitalo vibrazionale in proporzione di- 
retta all'intensità della luce dovuta alla diffusione di Raman 
stimolata. Un secondo impulso, di prova, debole e con la lun* 
gbezza d'onda dimezzata I verde» viene quindi diretto sul cam- 
pione; so questo secondo impulso si verifica la diffusione di 
Raman spontanea per effetto delle vibrazioni già eccitale. La 
intensità della luce che ne scaturisce, detta luce di Raman, 
risulta proporzionale al numero delle vibrazioni ancora pre* 
sentì nel campione. Variando il periodo di ritardo che inter 
corre fra l'impulso di pompaggio e t'impulso di prova e misu- 


rando l'intensità della luce di Raman do- 
vuta alla diffusione da parte delle vibra- 
zioni eccitate, si può determinare sia la 
crescita che il decadimento delle vibra- 
zioni in eccesso. Misurando l'intensità 
spettrale della luce di Raman in funzione 
del periodo di ritardo, si possono pure 
determinare le vie del decadimento non* 
che i periodi di innesco e di smorza* 
mento di tutte le vibrazioni collaterali. 


ta media della fluorescenza ultrarapi- 
da, L'uso di impulsi della durata dì 
un picosecondo come base per il mec- 
canismo di un orologio elimina queste 
difficoltà di risoluzione temporale insi- 
te negli apparati elettronici. In due 
esperimenti condotti dapprima separa- 
tamente da J> Shelton e John A. Arm- 
strong della Internationa! Business 
Machines Corporation e da Richard L 
ScarleL Joseph F. Figueira e Herbert 
Mahr della Cornell University, delle 
molecole di colorante in soluzione ven- 
nero pompate in uno stato elettronico 
più elevato per mezzo di intensi im- 
pulsi da un picosecondo; entrambi i 
gruppi utilizzarono poi un secondo im- 
pulso più debole per misurare la velo- 
cità con ta quale le molecole tornava- 
no nello stato fondamentale. In questo 
modo vennero misurati dei periodi di 
rilassamento nonradiativi della durata 
dell'ordine di sei picosecondi. 

Successivamente il più grande pro- 
gresso avvenne con lo sviluppo di una 
tecnica atta a realizzare una porta ot- 
tica funzionante con gli impulsi da un 
picosecondo. In questa tecnica» che è 
applicabile a qualunque processo ac- 
compagnato dall'emissione di luce su 
un vasto campo di lunghezze d'onda, 
il raggio del laser ad agganciamento 
di fase eccita la fluorescenza e inoltre 
aziona la porta, che funziona come 
un otturatore fotografico velocissimo, 
Il dispositivo prende il nome di porta 
perché quando è aperto permette il 
passaggio della luce, mentre quando è 
chiuso ne impedisce fa trasmissione. 
Una idea che sta dietro la porta otti- 
ca è quella di tentare di usare il bre- 
vissimo impulso stesso per comandare 
il dispositivo, perché allora la risolu- 
zione temporale sarebbe debordine dei 
picosecondi e non si avrebbero proble- 
mi di elettronica. 

Il funzionamento di un otturatore 
ottico da un picosecondo è basato sul 
principio dell'otturatore di Kerr. La 
risoluzione temporale di un otturato- 
re di Kerr convenzionale non è ab- 
bastanza elevata per la misura dei rit- 
mi dì decadimento veramente veloci, 
ma queste difficoltà sono state supera- 
te con una porta ottica di Kerr da un 
picosecondo realizzata da Michel A. 
Duguay e John W, Hansen dei Bell 
Laboratories. In questo dispositivo il 
brevissimo impulso di campo elettrico 
applicato ai capi della porta è fornito 
non da un apparato elettronico ma dal 
campo elettrico dell'impulso di luce 
stesso. 

Poiché la luce è un'onda elettroma- 
gnetica costituita da campì elettrici e 
magnetici, essa è una sorgente ideale 


per un campo elettrico. L'intensità del 
campo elettrico associato alla luce 
emessa da una normale lampadina a 
incandescenza, tuttavia, è troppo bas- 
sa per azionare l'otturatore. In un im- 
pulso proveniente da un laser ad ag- 
ganciamento di fase il campo elettrico 
può avere un'intensità pari a un mi- 
lione di volt per centimetro, che è un 
valore ideale per azionare l'otturatore 
ultrarapido. 

Quando un impulso laser si propaga 
attraverso il liquido, il suo campo elet- 
trico polarizza le molecole contenute 
nel tratto occupato dall'impulso-luce 
del laser, provocando cosi una biri- 
frangenza a vita breve in funzione del 
tempo. Si può notare che la porta di 
Kerr a corrente continua e la porta 
da un picosecondo differiscono fra lo- 
ro; la seconda non ha bisogno di elet- 
trodi metallici piani nel liquido, per- 
ché l'intenso campo elettrico è forni- 
to dall'impulso di luce e non da un 
generatore di tensione. Il tempo di ri- 
sposta della birifrangenza indotta in 
una data regione dipende sia dalla du- 
rata dell'impulso laser (normalmente 
sei picosecondi) sia dal tempo di rispo- 
sta all'orientamento delle molecole, 
che può essere dell'ordine di pochi 
picosecondi. 

Sono state costruite delle porte otti- 
che con tempi di apertura pari a circa 
otto picosecondi, e sono state utilizzate 
con successo per la misura di eventi 
estremamente rapidi (si veda la figura 
in alto a pagina 69), In un apparato dì 
questo tipo un laser ad agganciamento 
di fase produce un impulso di luce in- 
frarossa ad alta intensità e breve durala 
a una lunghezza d'onda di 10 600 ang- 
strom, Questo raggio passa attraverso 
un duplicatore di frequenza (un cri- 
stallo KDP), dove il 10 per cento del 
raggio viene convertito in un nuovo 
raggio verde a una lunghezza d'onda 
di 5300 angstrom. Uno specchio dielet- 
trico trasmette il raggio infrarosso e 
riflette quello verde, L'impulso infra- 
rosso si propaga lungo un percorso la 
cui lunghezza può essere variata per 
mezzo di un prisma mobile, L'impulso 
infrarosso penetra poi in una cella del- 
la lunghezza di un centimetro conte- 
nente solfuro di carbonio liquido (CS Z > 
e induce una birifrangenza a vita 
breve nel liquido. 

Contemporaneamente l'impulso vie- 
ne assorbito, eccitando cosi la fluore- 
scenza nel campione. La fluorescenza 
viene raccolta da una lente e fatta pas- 
sare attraverso la porta a un angolo 
di circa cinque gradi rispetto alla di- 
rezione del raggio infrarosso. Il raggio 
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La camera a striscia da un picosecondo, rappresentala schema- 
ticamente qui sopra, sviluppata recentemente dagli studiosi di 
diversi paesi, è dotata di un circuito elettronico abbastanza 
veloce da poter risolvere eli eventi atomici e molecolari su 
una scala dei tempi pari a circa un trìlionesimo di secondo. 
La luce proveniente da un evento di quei tipo attraversa una 
fenditura e viene focalizzata su di un fotocatodo, rhe emette 
elettroni. Gli elettroni vengono accelerali attraverso un anodo 


e quindi deflessi da due elettrodi connessi a una tensione a 
rampa, la quale è ottenuta focalizzando una parte dell'impulso 
originario da un pìcosecondo al centro di una scintilla. La ten- 
done crescente della rampa sparpaglia gli elettroni in una stri- 
scia lungo lo schermo fosforescente, in modo tale che gli elet- 
troni emessi in tempi diversi colpiscono lo schermo in posizio- 
ni differenti. Una fotografìa della striscia fosforescente che ne 
ri Milla fornisce quindi una misura della vita media dell'evento. 


della fluorescenza viene diretto con 
una lente in modo tale da intersecare 
il raggio infrarosso all'interno della 
cella. Il disco polarizzatore è orientato 
in modo che la fluorescenza si polariz- 
zi linearmente a un angolo dì 45 gradì 
rispetto al piano di incidenza, passando 
attraverso la cella. Fino a che l'inten- 
so raggio infrarosso non passa attra- 
verso la cella al solfuro di carbonio, 
la fluorescenza resta polarizzata linear- 
mente pur passando attraverso la cella 
e Tana lizza lo re ne estingue il raggio. 
La birifrangenza indotta dalla pre- 
senza dell'impulso infrarosso fa si che 
la porzione del raggio della fluorescen- 
za che risulta coincidente nel tempo 
con T impulso infrarosso cambi la pro- 
pria polarizzazione da Lineare a ellitti- 
ca. Allora la luce viene trasmessa at- 
traverso l'analizzatore. In sostanza si 
ritaglia dal profilo della fluorescenza 
una sezione pari a otto picosecondi per 
poterla esaminare. Si possono ritaglia- 
re diverse sezioni di questo profilo ri- 
tardando opportunamente t'impulso 
dell'otturatore rispetto all'impulso che 
eccita la fluorescenza, allo scopo di 
esaminarne l'andamento temporale. 
L'istante esatto di coincidenza fra 
l'impulso infrarosso e l'impulso verde 
può essere ottenuto misurando il pro- 
filo dell'intensità dell'impulso verde 
in funzione del tempo che esso impie- 
ga per attraversare la porta. Osservan- 
do il segnale della fluorescenza in fun- 
zione del tempo dì ritardo esistente fra 
l'eccitazione della fluorescenza stessa 
e l'istante di apertura dell'otturatore. 


si possono determinare lo sviluppo e il 
decadimento reali della fluorescenza. 

Questo nuovo otturatore al pìcose- 
condo è stato usato da Duguay e Han- 
sen per misurare il breve periodo di 
decadimento della fluorescenza nelle 
molecole coloranti di IJ*dietil-2,2*di- 
carbocianina e di criptocianina, che è 
risultato pari a 22 e 14 picosecondi ri- 
spettivamente. Noi abbiamo usato il 
nuovo otturatore per misurare l'intero 
andamento temporale della fluorescen- 
za neireritrosina colorante disciolta in 
acqua. La fluorescenza dell'eritrosina 
sale rapidamente, raggiunge un valore 
di picco 60 picosecondi dopo l'eccita- 
zione, e decade in breve al 37 per 
cento dell'intensità massima in un pe- 
riodo di 90 picosecondi. Questi risul- 
tati indicano per il periodo di rilassa- 
mento vibrazionale-rolazionale nello 
stalo elettronico di singoletto eccitato 
un tempo di 40 picosecondi. 

Uno studio della relazione esistente 
fra i diversi solventi e questi tempi 
caratteristici rivela in alcune misura- 
zioni come l'energia v arazionale e ro- 
tazionale venga scambiata all'interno 
della stessa molecola o con le moleco- 
le circostanti. Il periodo di decadimen- 
to della fluorescenza pari a 90 picose- 
condi per l'eritrosina, per esempio, in- 
dica un forte accoppiamento fra i li- 
velli dì singoletto e di tripletto. che si 
estrinseca con una elevatissima fre- 
quenza dì transizione fra i due siste- 
mi, dato che il periodo di vita media 
può essere cosi breve soltanto se le 
molecole abbandonano lo stato eccita- 


to per mezzo di un meccanismo diver- 
so da quello della fluorescenza. L'uso 
della porta di Kerr al picosecondo ha 
consentito a Figueira e Mahr di misu- 
rare periodi dì vita media degli eccito* 
ni nel seleniuro di cadmio pari a po- 
che centinaia di picosecondi, (L'eccìto- 
ne è un'entità concettuale che si ritie- 
ne prodotta in un reticolo cristallino 
per il brevissimo tempo durante il qua- 
le esiste la coppia di un elettrone ecci- 
tato e di un « buco » elettronico.) Al- 
tre applicazioni della porta compre n~ 
dono le misure effettuate da noi in 
collaborazione con Michael Seibert 
della General Telephone and Electro- 
nics Corporation sul profilo di inten- 
sità della fluorescenza nelle molecole 
di clorofilla, misure che hanno eviden- 
ziato un nuovo stadio nel processo 
della fotosintesi. Per di più, abbiamo 
già illustrato come l'emissione a larga 
banda su un picosecondo scoperta nei 
nostri esperimenti (si veda la figura in 
alto a pagina 58) risulti ideale per la 
rivelazione di elementi a vita breve at- 
traverso i toro assorbimenti caratteri- 
stici. P. M. Rentzepis dei Laboratori 
Bell ha persino pubblicato le misure 
di periodi di rilassamento non radiati- 
vi nelle molecole di colorante. 

Il trasferimento del moto rotaziona- 
le di una molecola a quelle circostanti 
è stato dimostrato da Kenneth B, Ei- 
senthal f Karl H, Drexbage e T. 
Chuang della IBM per mezzo di un'al- 
tra tecnica di prova al picosecondo. 
Essi usarono un impulso di luce bre- 
vissimo polarizzato linearmente allo 
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scopo di eccitare in modo preferenzia- 
le le molecole orientate in una dire- 
zione specifica, creando in tal modo 
una distribuzione anisotropa delle mo- 
lecole eccitate. Quindi osservarono la 
rotazione di queste molecole, ma se- 
condo una distribuzione isotropa, sag- 
giando l'assorbimento del mezzo in un 
secondo tempo con luce polarizzata di- 
versamente. La loro tecnica utilizza iì 
fenomeno noto con il nome di di- 
croismo (lo stesso fenomeno che per- 
mette agli occhiali da sole Polaroid dì 
assorbire la luce polarizzata in una di- 
rezione lasciando passare il resto, eli^ 
minando in tal modo l'abbagliamento 
dovuto ai riflessi). 

Questa tecnica fornisce un metodo 
veramente unico per analizzare le inte- 
razioni di una molecola con quelle cir- 
costanti Le molecole di soluto posso- 
no essere disciolte in diversi solventi 
e quindi eccitate con impulsi brevissi- 
mi. Informazioni dirette sulle intera- 
zioni solvente-soluto si ottengono dal- 
la misura della velocità di ritorno del- 
la distribuzione eccitata a una distri- 
buzione con orientazioni casuali, 

Le misure sperimentali dei periodi di 
rilassamento dell'orientazione sono ve- 
ramente sorprendenti, per il fatto che 
risultano in perfetto accordo con un 
modello particolarmente semplice che 
ignora i dettagli delle interazioni mo- 
lecolari e tratta invece una molecola 
rotante in un liquido in modo assai si- 
mile a come si potrebbe trattare una 
grande sfera in rotazione (salvo che le 
forze gravitazionali nel caso molecola- 
re risultano trascurabili). Il mezzo cir- 
costante è visto dunque come un'enti- 
tà macroscopica. Una interazione ti- 
picamente molecolare che ci si aspet- 
tava fosse di notevole importanza e in- 
fluenzasse il periodo di rilassamento 
dell'orientazione è la interazione do- 
vuta al legame dì idrogeno. Secondo 
questa interazione le molecole dì al- 
cool sono legate insieme per mezzo 
dell'atomo di idrogeno di una mole- 
cola che si lega all'atomo di ossigeno 
di un'altra molecola. Sì è scoperto tut- 
tavia che questa specifica interazione 
gioca un ruolo trascurabile nel deter- 
minare il periodo di rilassamento ro- 
tazionale delia grande molecola di co- 
lorante della rodami na 6G disciolta in 
molti liquidi. 

Ulteriori applicazioni 

Descriveremo ora in che modo gli 
impulsi da un picosecondo siano stati 
adattati per la misura dei periodi di 
vita media vibrazionale nei Liquidi e 
per la determinazione della vita media 
dei fononi Ottici nei cristalli. L'adat- 


tamento degli impulsi da un picosecon- 
do per queste misure rappresenta for- 
se l'applicazione più importante che 
finora abbiano avuto» nella ricerca 
della comprensione del meccanismo 
che governa il trasferimento dell'ener- 
gia all'interno e fra le molecole. 

Una voluminosa bibliografia scien- 
tifica si accumula ogni anno sui mo- 
di delle vibrazioni normali delle mole- 
cole nei liquidi e sui fononi ottici nei 
cristalli. La maggiore quantità di in- 
formazioni per la determinazione del- 
la struttura di molecole e materiali si 
ricava dalla frequenza, larghezza di 
banda, depolarizzazione e intensità del- 
le linee spettrali negli spettri dì Ramati 
e infrarosso. Tutti questi dati tendono 
a presentare un'immagine di un mon- 
do molecolare piuttosto statico. In 
realtà ti mondo molecolare è pieno di 
agitazioni e sommovimenti dato che 
va soggetto a continue trasformazioni 
strutturali. Ma, a causa della mancan- 
za dì un orologio ultraveloce con una 
risoluzione dell'ordine del picosecon- 
do, venne rivolta ben poca attenzione 
a questi interessanti fenomeni. Il fatto 
che ogni cosa avviene cosi rapidamen- 
te (normalmente in un decimo di na- 
nosecondo o meno) aveva reso impos- 
sibile lo studio di tali eventi. Ora che 
queste rapide trasformazioni possono 
essere seguite con gli impulsi da un 
picosecondo i fisici stanno ottenendo 
per la prima volta risposte dirette a 
problemi fondamentali, quali per 
esempio « per quanto tempo durano 
le vibrazioni molecolari? j» e * quali 
sono le vie del decadimento di una vi- 
brazione molecolare o di un fotone 
verso altri gradi di libertà nei liquidi e 
nei cristalli? », È ora possibile indaga- 
re in che modo tali vibrazioni si tra- 
sformino l'una nell'altra nella stessa 
molecola, oppure vengano trasmesse 
alle molecole circostanti. Per di più, 
mescolando liquidi diversi si può impa- 
rare in che modo le vibrazioni si tra- 
smettano fra tipi diversi di molecole. 

Le vibrazioni e rotazioni molecolari 
durano solo pochi picosecondi nei li- 
quidi perché le molecole si muovono 
molto velocemente ed entrano spesso 
in collisione reciproca. La frequenza 
delle collisioni è elevata perché i li- 
quidi sono densi (1000 volte più den- 
si dell'aria) e le molecole si trovano 
molto vicine l'una all'altra, per cui le 
forze di interazione elettrica risultano 
particolarmente intense. Anche i fo- 
noni nei cristalli entrano spesso in col- 
lisione l'uno con l'altro per la stessa 
ragione. Alla temperatura ambiente 
l'energia termica è cosi elevata che 
gran parte di essa viene convertita in 
energia vibrazionale del reticolo, con 


il risultato che un incredibile numero 
di fononi vagano attraverso il cristal- 
lo. In queste condizioni il meccanismo 
dominante del decadimento che deter- 
mina la vita media dì un fonone otti- 
co è la collisione con un altro fonone, 
che è sempre presente nel cristallo. Si 
è dimostralo che questo decadimento 
per collisione è una interazione a tre 
fononi, in cui un fonone collide con 
un secondo fonone per dare origine 
al terzo. Alle basse temperature, tutta- 
via, il meccanismo del decadimento 
deve essere agaffo diverso, perché in 
tal caso nel cristallo sono presentì po- 
chi fononi eccitati termicamente e le 
loro collisioni risultano relativamente 
rare. Allora il meccanismo di decadi- 
mento dominante deve essere una scis- 
sione spontanea del fonone in due 
nuovi fononi. Le due nuove frequen- 
ze prodotte devono soddisfare alle leg- 
gi di conservazione dell'energia e del- 
la quantità dì moto. Inoltre le fre- 
quenze devono essere limitate ai modi 
di vibrazione reticolare del cristallo, 
che sono in numero finito e univoca- 
mente determinati dalla struttura del 
cristallo stesso, Pertanto sono possibili 
per i fononi soltanto certe vìe dì deca- 
dimento. Se il cristallo contiene una 
impurità, i fononi possono anche de- 
cadere interagendo con tale impurità. 

Nei liquidi l'energia vibrazionale di 
una molecola può trasferirsi o ad al- 
tri modi di vibrazione della molecola 
stessa o alle molecole vicine. La sim- 
metria della vibrazione molecolare è 
un fattore determinante per la scelta 
delle vie del decadimento, Se si me- 
scolano due liquidi, il moto vibrazio- 
nale di una specie molecolare può tra- 
sferirsi per mezzo delle collisioni ai 
modi vibrazionalì delle altre specie. 

11 meccanismo di un orologio capace 
di misurare le brevissime vite medie 
delle vibrazioni sfrutta il fenomeno 
della diffusione di Raman spontanea e 
stimolata prodotta per mezzo di im- 
pulsi laser da un picosecondo. In que- 
sto tipo di esperimento le vibrazioni 
vengono eccitate attraverso la diffu- 
sione di Raman stimolala per mezzo 
di un potente impulso laser da un pi- 
cosecondo alla lunghezza d'onda infra- 
rossa di 10 600 angstrom (si veda la 
figura alle pagine 70 e 71). Questo pro- 
cedimento incrementa la popolazione 
dello stato vibrazionale in proporzio- 
ne diretta all'intensità relativa alla 
luce della diffusione di Raman sti- 
molata. Un secondo impulso di pro- 
va da un picosecondo a bassa in- 
tensità e diversa lunghezza d'onda 
(5300 angstrom) viene quindi appli- 
cato, in tempi diversi, dopo il pri- 
mo impulso e viene spontaneamente 
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diffuso dai fononi precedentemente 
creati. La intensità della luce di Ra- 
mali conseguente a tale prova risulta 
proporzionale al numero delle vibra- 
zioni ancora presenti. Variando il tem- 
po di ritardo fra t'impulso di pompag- 
gio e nmpulso di prova per mezzo di 
un prisma mobile e misurando l'inten- 
sità della luce dì Raman creata dalla 
diffusione da pane delle vibrazioni ec- 
citate, si può determinare il tempo di 
salita e di smorzamento delle vibrazio- 
ni in eccesso. Per di più, misurando 
la intensità della luce di Raman rispet- 
to al tempo di ritardo, si possono stu- 
diare le vie del decadimento e ì pe- 
rìodi di crescita e di smorzamento del- 
le vibrazioni collaterali provocate dal- 
le vibrazioni eccitate. 

Due tipi diversi di periodi di deca- 
dimento vibrazionale sono stati misu- 
rati nei liquidi: i tempi di svuotamen- 
to e i tempi di sfasamento, Come 
esempio della enorme influenza che la 
fase può avere sul comportamento 
temporale di un sistema abbiamo già 
ricordato remissione di impulsi da un 
picosecondo da parte dei laser, emis- 
sione provocata dal fatto che i modi 
del campo di onde luminose sono in 
fase. Anche le molecole nei liquidi 
possono vibrare m fase fra loro, pro- 
ducendo una enorme ampiezza vibra- 
zionale quando oscillano all'unisono* 
molto più grande di quando vibrano 
fuori tempo, Tali vibrazioni moleco- 
lari coerenti vengono create nel pro- 
cesso di Raman stimolato quando le 
onde di luce coerente eccitano il mez- 
zo. Le vibrazioni che oscillano in fase 
possono poi andare fuori tempo per 
effetto delle forze di interazione esi- 
stenti nel mezzo, e allora l'ampiezza 
delle vibrazioni precipita rapidamente 
a un valore molto basso, il decadimen- 
to esponenziale dell'ampiezza delle vi- 
brazioni dovuto alla perdita di fase 
delle molecole è noto con il nome di 
tempo di sfasamento. 11 tempo di svuo- 
tamento invece è una misura del deca- 
dimento delle molecole verso uno sta- 
to completamente nuovo ed è del tut- 
to diverso dal tempo di sfasamento, 
dove le molecole vibrano fuori fase 
ma possono anche rimanere nello stes- 
so stato vibrazionale. IL tempo di svuo- 
tamento è una misura della effettiva 
scomparsa delle vibrazioni precedente- 
mente create. 

La misura dei tempi dì svuotamen- 
to e quella dei tempi di sfasamento 
possono essere opportunamente distin- 
te per mezzo di accorgimenti speri- 
mentali. Per misurare il decadimento 
delle oscillazioni coerenti attraverso lo 
sfasamento, il raggio di prova che vie- 


ne diffuso da queste vibrazioni con di- 
versi periodi di ritardo deve entrare da 
una direzione particolare in modo che 
si verifichi la conservazione della quan- 
tità dì moto nella combinazione dei 
vettori relativi al raggio di prova, al 
raggio diffuso e alle vibrazioni mole- 
colari coerenti. Esistono in realtà due 
direzioni particolari corrispondenti al- 
le frequenze di Raman generate al di 
sopra e al di sotto della frequenza del- 
la luce incidente da parte delle vi- 
brazioni molecolari. Lo svuotamento 
delle vibrazioni molecolari viene in- 
vece misurato per mezzo della diffu- 
sione di Raman incoerente del raggio 
di prova da parte delle vibrazioni. Il 
raggio di prova viene introdotto se- 
condo un angolo arbitrario rispetto ai- 
le vibrazioni, e pure la luce diffusa 
viene rivelata sotto un angolo qualsia- 
si. Con questo procedimento l'ampiez- 
za della luce diffusa dipende solamen- 
te dalla popolazione dello stato eccita- 
to, dato che le vibrazioni con angoli 
arbitrari contengono ben poche infor- 
mazioni di fase. Ma per dirlo breve- 
mente, i due periodi di vita media so- 
no in qualche modo collegati. Per 
esempio, se le molecole oscillano in fa- 
se e una di esse passa a un altro sta- 
to, allora una molecola in meno risul- 
ta in fase e cosi l'ampiezza di quella 
fase decresce. 

Utilizzando tali tecniche di prova, 
nel 1970 misurammo la vita media del 
fonone ottico in un cristallo di calcite 
ottenendo 22 picosecondi alla tempe- 
ratura dì 100 gradi Kelvin e 8,5 pico- 
secondi alla temperatura ambiente; in 
seguito stimammo anche i periodi di 
vita media delle vibrazioni nell'azoto 
liquido e nel benzolo. Nel 1971 Alfred 
Laubereau, D. von der Linde e Wolf- 
gang Kaiser del Politecnico di Mona- 
co, lavorando con tecniche di prova 
del tutto simili, studiarono il decadi- 
mento delle molecole poliatomiche 
nella fase liquida e analizzarono 
pure il decadimento delle vibrazioni 
reticolari nel diamante. In seguito 
estesero il loro lavoro alla misura dei 
tempi di svuotamento e di sfasamento 
nell'alcool etilico e nel tricloroetano 
liquido. Per l'alcool etilico trovarono 
una vita media allo svuotamento pari 
a 20 picosecondi e un tempo di sfasa- 
mento 80 volte più breve. La tecnica 
di prova è stata anche estesa da parte 
nostra alla misura delle vie di decadi- 
mento nei liquidi, in cui si erano os- 
servate nuove vibrazioni «t figlie » crea- 
te dal decadimento di altre vibrazioni. 

Tre recenti sviluppi nelle tecniche 
diagnostiche al picosecondo ci portano 
a prevedere ulteriori progressi nella 


misura dei brevi tempi di rilassamen- 
to. Questi sviluppi sono: I. l'invenzio- 
ne di una camera a striscia da un pi- 
cosecondo, 2. la scoperta di una nuo- 
va tecnica per generare impulsi di lu- 
ce ancora più brevi e 3. lo sviluppo 
di un laser a colorante al picosecondo 
che è in grado di essere «sintonizza- 
to » in un certo campo di lunghezze 
d'onda. 

Nella camera a striscia, che è dota- 
ta di un circuito elettronico abbastan- 
za veloce da poter misurare eventi da 
un picosecondo» la luce proveniente da 
una fenditura viene focalizzata su di 
un fotocatodo da cui partono gli elet- 
troni che vengono accelerati verso una 
sostanza fosforescente, che emette lu- 
ce (si veda la figura a pagina 72). 
Una tensione crescente con il tempo 
è ottenuta focalizzando un impulso da 
un picosecondo fra gli elettrodi di una 
scintilla; questa tensione devia gli elet- 
troni, riducendoli a una striscia sul 
fosforo in modo tale che gli elettroni 
partiti prima appaiono sul fosforo in 
posizioni diverse rispetto a quelli par- 
titi dopo- Quindi una fotografia delta 
fosforescenza è in grado di fornire 
una misura dell'andamento temporale 
del fenomeno Camere di questo tipo 
sono state realizzate da A, John Ai- 
eoe k e Martin C Ricbardson al Natio- 
nal Research Council nel Canada, da 
D + J. Bradley, B. Liddy e W. E. Sleat 
alla Queens University di Belfast nel- 
l'Irlanda del Nord, da L. Coleman e 
S. Thomas del Lawrence Lìvermore 
Laboratory dell'Università della Cali- 
fornia, e da diversi gruppi che lavora- 
no neirURSS. 

Il secondo recente sviluppo è costi- 
tuito dalla scoperta di nuove procedu- 
re di agganciamento di fase capaci di 
generare impulsi di luce ancora più 
brevi, scoperta fatta da M. J. Colles 
all'Università di Harvard e da Kaiser 
e dai suoi collaboratori al Politecnico 
di Monaco. Impulsi più brevi di t 3 
picosecondi possono ora essere gene- 
rati con sufficiente sicurezza, e sem- 
bra probabile che con questo metodo 
si possano ottenere impulsi ancora più 
corti. 

Il terzo recente progresso, lo svilup- 
po di un laser a colorante al picose- 
condo sintonizzabile, è stato compiuto 
da E, Ippen. S* Shank e A. Dienes dei 
Laboratori Bell. Questo laser è in gra- 
do di combinare una risoluzione tem- 
poranea efficientissima con una conve- 
niente flessibilità di frequenza; per 
di più, esso emette impulsi ripetuti ed 
è perciò adattabile alle tecniche delle 
medie che risultano necessarie per i 
livelli a segnale debole. 
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Il calcolatore a lezione di scacchi 


Sono passati 24 anni da quando Claude Shannon scoprì in che 
modo un elaboratore poteva giocare a scacchi Presentiamo 
qui la prima macchina in grado di prendere lezioni da un maestro 


di Albert L, Zobrist e Frederic R. Carlson jr. 


I due avversari in questa partita a scacchi sono il maestro 
senior Charles 1, Kalme e una macchina iti grado di accet* 
tare e consigli » in materia di scarchi., un elaboratore IBM Si- 
eterna 370 Modello 15 5 funzionante in base a un program- 
ma realizzato dagli autori presso l'Università della California 
meridionale. Kalme. membro del Dipartimento di matematica dì 
questa università, è il giocatore di più atto rango impegnato 


nella realizzazione di un programma di scacchi per elaboratore, 
dopo il rufcSQ Mikhail Botvinnik. Il programma della USC con- 
dente a un esperto di scacchi senza precedente esperienza di 
elaboratori di rondurre la macchina ver&o il livello di gioco più 
perfezionato, La quotazione ufficiale di Kalme è di 2445 punti; 
l'elaboratore attualmente gioca a un buon livello di principian- 
te corrispondente a una quotazione fra 1200 e 1500 punti - 


Nell'agosto dello scorso anno, meri- 
tre Bobby Fischer, opposto a 
Boris Spassky, vinceva il titolo 
mondiale di scacchi in Islanda, si svol- 
geva a Boston il campionato america- 
no di scacchi per calcolatori, una tran- 
quilla contesa con la partecipazione di 
diverse macchine. La vincitrice, una 
Control Data Corporation 6400, non 
era fisicamente presente a Boston: le 
sue mosse venivano inviate dalla 
Northwestern University di Evanston 
nel! 'Illinois, località in cui era stato 
scritto il relativo programma di con- 
trollo « Chess 3.5 » da David L Siate, 
Lawrence IL Aikin e Ketth Gorlen. 
li programma Chess 3 + 5 è la quinta 
versione di un originale iniziato nel 
1968 e che hi una versione o nell'altra 
ha giocato in diverse migliaia di parti- 
le su elaboratori in tutto il mondo. 

Tra le vittime del Chess 3.5 vi sono 
stati programmi scritti dai Laboratori 
Bell e dalla Columbia University, co- 
me pure il nostro programma, che ave- 
vamo cominciato a realizzare meno di 
un anno prima presso l'Università del- 
la California meridionale (USC). Pri- 
ma del torneo di Boston, il programma 
della USC aveva giocalo solo una doz- 
zina di partite e aveva ancora molto 
da imparare. Consideriamo il nostro 
programma radicalmente diverso da 
tutti i programmi precedenti per il 
fatto di essere progettato ìn modo da 
poter apprendere. Per assisterci in que- 
sto compito abbiamo chiesto a Char- 
les I. Kalme, un matematico della 
USC, di sovrintendere al nostro pro- 
gramma di scacchi. Kalme è un mae- 
stro senior con un punteggio di 2455 
punti nella scala della Federazione 
scacchistica internazionale (2200 è il 
punteggio di un maestro, quello di 
Fischer è 2785). A parte il sovietico 
Mikhail Botvinnik, Kalme è il più pre- 
stigioso giocatore attualmente impe- 
gnato nello sviluppo di un programma 


di scacchi per elaboratore. Come risul- 
tato della consulenza di Kalme, credia- 
mo che il programma della USC sia 
molto più forte che nell'agosto scorso 
e guardiamo con maggiori speranze al 
prossimo campionato di scacchi per 
elaboratori. Al termine dell'articolo è 
presentata una partita fra Kalme e 
il programma della USC insieme a una 
analisi di William Lombardy, il gran 
maestro internazionale che è stato il 
secondo di Fischer in Islanda, e una 
analisi separata delio stesso Kalme, 

A che scopo lavorare a un program- 
ma per il gioco degli scacchi con l'ela- 
boratore? A parte il puro aspetto in- 
tellettuale del lavoro, vi sono molte 
altre notevoli motivazioni. Le tecniche 
specifiche applicate nei programmi di 
scacchi per l'elaboratore sono già sta- 
te usate nella stesura di programmi 
rivolti ad altri tipi di problemi, in par- 
ticolare quando sia in gioco una scelta 
fra più vie in alternativa, come nei si- 
stemi di commutazione telefonica o 
nelle reti di energìa elettrica. Man ma- 
no che nuovi metodi vengono scoper- 
ti, anch'essi possono trovare utile ap- 
plicazione. Esiste inoltre l'affascinante 
possibilità che i metodi per il ricono- 
scimento di configurazioni strutturali 
su una scacchiera possano contribuire 
a risolvere il problema della <s visione » 
di eventuali elaboratori-robot, A un 
livello più approfondito si spera con 
la stesura di programmi per gli scac- 
chi di ottenere importanti indicazioni 
sul funzionamento del cervello umano; 
in che modo effettua una analisi fra 
più vie, e sceglie rapidamente l'essen- 
ziale da ciò che è accessorio. 

La prima descrizione completa su 
come si possa programmare un elabo- 
ratore elettronico a giocare a scacchi 
fu data da Claude E, Shannon, allora 
presso Ì Laboratori Bell, in un discor- 
so tenuto al National Institute of Ra- 
dio Engineers nel 1949. Scrivendo su 


« Scientific American » nel febbraio 
del 1950, Shannon spiegò per quale 
motivo secondo lui il problema degli 
scacchi fosse degno di attenzione: « Il 
problema è accuratamente definito, 
sia per quanto riguarda le operazioni 
consentite (le mosse degli scacchi) sia 
relativamente allo scopo finale (lo scac- 
co matto). Esso non è così semplice da 
potersi definire comune né difficile al 
punto che una soluzione soddisfacente 
sìa impossibile », 

l^el suo discorso del 1949 Shannon 
propose di utilizzare i numeri con- 
tenuti nella memoria di un elaboratore 
per rappresentare le varie posizioni dei 
pezzi e di combinare le operazioni arit- 
metiche e logiche dell'elaboratore in 
diverse procedure per il gioco degli 
scacchi. Partendo da una data situa- 
zione della scacchiera, l'elaboratore 
seleziona alcune mosse ipotetiche e 
passa a esaminare le possibili risposte 
dell'avversario a ciascuna mossa. Per 
ogni risposta la macchina riprende ìn 
considerazione un'altra serie di ipote- 
tiche mosse e cosi di seguito. Con gli 
elaboratori dell'epoca, Shannon ritene- 
va possibile anticipare quattro mosse 
parziali, cioè due mosse complete da 
ambo i lati. Dal momento che il nu- 
mero di mosse consentite al giocatore 
a ogni turno è pari in media a una 
trentina, un'anticipazione completa a 
livello quattro richiederebbe Tesarne 
dì 30\ cioè 810 000 mosse. Shannon 
proponeva quindi che l'elaboratore 
non dovesse tener conto di tutte le 
mosse possibili, ma potesse eliminare 
le mosse sbagliate più ovvie. 

Quando questo schema venne effet- 
tivamente realizzato sul finire degli an- 
ni 50 con un elaboratore IBM 704, 
r anticipazione di due mosse complete 
richiedeva otto minuti. Già allora il 
numero di strade alternative prese in 
esame a ogni « ramificazione » era sta- 
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PEDONI 


TORRE ALFIERE RE CAVALLO a 

CAVALLO DONNA ALFIERE TORRE 

La -carchi*?™ e le mo^e principali degli scacchi sono proba* 
bìl mente familiari a moltissimi lettori. I simboli convenzio- 
nali dei sei tipi di pezzi sono mostrati a sinistra, mentre la 
scacchiera a destra mostra i movimenti caratteristici dei vari 
pezzL Aires trema destra compare la notazione in uso per spe- 
cificare le mosse dell'esempio. La scacchiera è collocata in mo- 
do che ciascuno dei due giocatori abbia alla sua destra la ca- 
sella d'angolo inferiore bianca. Le file verticali vengono con- 
trassegnate dalle lettere minuscole dell'alfabeto da a a h, men- 
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tre le traverse orizzontali sono indicate con i numeri da 1 a 8 
nel senso di avanzamento dei pedoni bianchi. Solo il cavallo 
può saltare sopra un pezzo; tutti gli altri pezzi per spostarsi 
devono avere il percorso libero. Per una sola volta in una par- 
lìta ciascun giocatore può effettuare l'arrocco, una mossa che 
consiste nello spostamento contemporaneo incrociato di re e 
torre i caselle in rotore L Quando è eseguito dal lato del re si 
parla di arrocco corto, indicato con O-O; dal lato della donna 
si ha t'arrocco lungo 1 0-0-0 h La cattura si segnala con una x. 
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La procedura di avanzamento Shannon è cosi chiamata in 
onore di Claude E. Shannon, che la propose nel 1949 nella 
sua originate descrizione di un programma di scacchi per ela- 
boratore. Da un elenco di tutte le mosse ragionevoli, la mac- 
china ne sceglie, poniamo, sette come le più logiche sulla base 
di criteri introdotti nel programma {lì. La macchina sceglie 
quindi le sette risposte più logiche che l'avversario può ef- 
fettuare per ciascuna delle sette mosse 2 . A questo livello 
l'elaboratore deve esaminare -19 mosse. Per ognuna di queste la 
macchina sceglie sette contromosse iS\ cioè un complesso dì 


$43 mosse I 7 X 49.1. Proseguendo allo stesso modo, Tel a Doratore 
trova le sette risposte più adeguate delFavversario a ciascuna 
delle 343 mosse Ì4). Infine la macchina assegna un punteggio 
di merito iSn\ a ognuna delle 2401 mosse che l'avversario pò* 
irei die aver eseguito. Se l'analisi viene interrotta a questo punto, 
l'elaboratore avrà potuto anticipare quattro mosse parziali, cioè 
due mosse complete. Net programmi attuali del tipo Shannon 
possono essere esaminate mezzo milione di mosse ipotetiche, 
penetrando fino a un livello medio di cinque mosse parziali. 
11 programma degli autori ha preso spunto dal sistema Shannon. 


to ridotto a non più di sette, dimodo- 
ché l'elaboratore doveva analizzare 
solo 7 4 s cioè 2401 mosse diverse (si ve- 
da V illustrazione in alto nella pagina 
seguente). Evidentemente è necessaria 
una vasta esperienza scacchistica per 
realizzare questo « sfoltimento » in ma- 
niera valida. I maestri di scacchi rie- 
scono facilmente ad anticipare più di 
sei mosse parziali, in quanto hanno 
imparato a scegliere solo le più pro- 
mettenti mosse e contromosse da ana- 
lizzare mentalmente. Nei programmi 
attuali del tipo Shannon l'anticipazio- 
ne è in media di cinque mosse parziali, 
ma in cast particolari può raggiungere 
il numero di otto, per un complesso di 
mezzo milione di mosse al massimo. 
Il livello del gioco realizzabile con 
programmi del tipo Shannon dipende 
in gran parte dall'abilità del program- 
matore nel tradurre la propria cono- 
scenza degli scacchi nella notazione 
matematica comprensìbile atreìabora- 
tore; questo si è rivelato finora un 
compito estremamente difficile. 

Le difficoltà incontrate in quasi due 
decenni di tentativi di perfezionamen- 
to dei programmi del tipo Shannon si 
possono contrapporre alla relativa fa- 
cilità con cui sì riesce a « programma- 
re » un essere umano a giocare a scac- 
chi» Una singola regola come «e tenere 
i cavalli lontano dal margine della 
scacchiera » riesce a realizzare in ma- 
niera rapida e concisa un passaggio di 
informazioni scacchistiche dal maestro 
all'allievo. (L'allievo è inoltre in gra- 
do di valutare che tali regole non 
sono immutabili ma devono talvolta 
essere violate.) Immettere questo tipo 
di cognizioni in un elaboratore è cosi 
difficile che la maggior parte dei prò- 
grammi dispone di meno di 20 regole 
di questo genere con cui giocare, una 
base veramente esigua rispetto allo 
standard umano. 

Queste considerazioni ci hanno spin- 
to a prendere in esame un programma 
tale da mettere in grado l'elaboratore 
di comportarsi in modo generalizzato 
a seguito di errori particolari. Difficil- 
mente potrà ripetersi alla scacchiera 
l'esatta situazione che ha condotto a 
una mossa infelice; l'elaboratore quin- 
di deve acquisire principi generali che 
gli consentano di autocorregge rsi in si- 
tuazioni simili, ma non identiche, a 
quella in cui è stato commesso l'erro- 
re (si veda l'illustrazione in quesfa pa- 
gina). Dal momento che sembra mol- 
to difficile che Tei abora tor e impari da 
solo le regole degli scacchi, esiste l'al- 
ternativa di addestrarlo con un esper- 
to insegnante» come un bambino alla 
scuola elementare. In queste condizio- 
ni una macchina non deve indurre o 
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Insegnare all'elaboratore a generalizzare è uno dei rompiti principali che sì presen» 
tano quando si scrive un programma di scacchi per elaboratore* Come indicano que* 
teli quattro schemi, la struttura base degli scacchi e alquanto indipendente dalla po- 
sizione effettiva dei pezzi. Nei due schemi in alto una torre bianca inchioda la 
donna nera sul re nero, il che significa che la donna deve o coprire il re o cattu- 
rare il pezzo attaccante. Se la donna sceglie quest'ultima via, verrà a sua volta cat- 
turata dalla seconda torre. 1 due schemi in basso presentano variazioni su Ho stesso 
tema con un alfiere bianco che inchioda la donna sostenuto da un semplice pedone. 


dedurre nuovi principi, ma semplice- 
mente accettare consigli sul modo di 
giocare a scacchi, Questo tipo di ap- 
prendimento da parte della macchina, 
valido con alcune limitazioni che de- 
scriveremo, lo abbiamo chiamato « ac- 
cettazione di consiglio». 

Dal momento che questo approccio 
comporta una comunicazione di cono- 
scenze, occorre creare un linguaggio 
per trasferirle dall'uomo all'elaborato- 
re, con queste premesse indispensabili. 
Anzitutto il linguaggio deve essere suf- 
ficientemente avanzato da potersi pre- 
stare alla descrizione di strategie scac- 
chistiche signi fkative; in secondo luogo 
deve essere abbastanza semplice (o na- 
turale) da risultare comprensibile a 
giocatori di scacchi che non siano al 
tempo stessa esperti programmatori. 
Terzo punto: Ja parte del programma 
che « accetta il consiglio » deve poter- 
lo interpretare nel linguaggio stesso. 
Infine, naturalmente, il programma de- 
ve essere realizzabile per un elabora- 
tore digitale, Il nostro scopo non era 


solo confinato allo studio degli scac- 
chi, ma sì estendeva allo studio dei 
meccanismi di apprendimento in gene- 
rale. Per le nostre ricerche abbiamo 
avuto a disposizione presso la USC un 
Sistema IBM 370 Modello 155. 

F componenti fondamentali di un lin- 
guaggio sono i termini originali e 
la sintassi, cioè le sue parole e la sua 
grammatica. Abbiamo preso come ter- 
mini originali le 64 caselle della scac- 
chiera e i 12 tipi di pezzi degli scacchi, 
come pure una serie di numeri che 
rappresentano i dettagli della posizione 
degli scacchi, quali il numero di mos- 
se trascorse, il numero di pedoni bian- 
chi e neri rimanenti in qualsiasi mo- 
mento e se ciascuna delle due parti 
abbia effettuato l'arrocco, La sintassi 
del linguaggio consente di descrivere 
combinazioni strutturali dei termini 
originali. Il termine « modello » è im- 
piegato con riferimento a determinate 
sequenze scacchistiche che descrivono 
combinazioni generali di pezzi che si 
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Il modello di attacco generalizzato è una parte essenziale dei programma degli autori. 
Lo schema vuol sottolineare il fatto che i pezzi non sono obbligali a occupare una 
particolare posizione delia scacchiera, Il programma naturalmente specifica i mo- 
vimenti permessi ai vari pezzi nell'attacco: un pedone, per esempio, può tri- 
turare solo pezzi situati una traversa davanti a sé e su una delle due tilt* adiacenti. 


verificano frequentemente nel gioco. 
Per esempio, un modello elementare 
potrebbe descrivere il caso generale di 
un pezzo della macchina che attacca 
un pezzo dell'avversario (si veda io fi- 
gura in aì io netta pagina seguente), lì 
usato il termine « esemplare ì per de- 
scrivere una particolare combinazione 
che rientra in uno dei modelli. 

11 meccanismo chiave del program- 


ma USC è costituito da una routine 
che può stabilire una data configura- 
zione della scacchiera per tutti gli esem- 
plari dei modelli registrandoli in memo- 
ria: questa registrazione interna viene 
detta « mappa #< Occorrono solo poche 
righe per definire un modello in lin- 
guaggio scacchistico (si veda la pane 
sinistra dell'illustrazione in basso nella 
pagina seguente). Le prime due righe 


T 

OB.ON.OQ.OK.OROP(FHEE> 


a<M) 

MB 1 MN.MQ,MK,MRMP(ATTACK. 
FREE) _ 



PREPARE 


CODE{1,2> 

<1,F} 

W£IGHT(V100%) 

(2.F) 

WEIGHT{3,25%) 

(MI 

WEIGHT(2,50%) 

(1>A> 

WEIGHT(1 1,-50%) 


CREATE 


END 



COND(7.3,10) 

1 

MN.MB 

(LA) 

RANK(1,1) 


PREPARÈ 


C0DE(1.1) 

lift 

WEIGHT( 1,-500%) 


CREATE 


END 


Le istruzioni del programma per l'elaboratore sono scritte nel linguaggio scacchi* 
stiro ideato dagli untori. Nel modello di attuerò base (a sinistriti la prima riga pre- 
glie un pezzo del l^avver sari o Uà tOj sta per avversario: per i sìmboli dei pezzi 
nel linguaggio ideato dagli autori si veda la figura in alto». La seconda riga sceglie 
un pezzo della macchina che può attaccare il pezzo dell'avversario, * FREE * impone 
al IVI a bora t ore dì prendere in considerazione non solo le posizioni attuali dei pezzi, ma 
anche quelli raggiungibili in poche mosse, « WEIGHT > indica all'elaboratore come 
assegnare un valore o un 4, punteggio ^ ai diversi tipi di attacco, e CREATE » fa si 
che venga creato un quadro della situazione e venga memorizzato dall'elaboratore per il 
successivo impiego nella determinazione della mossa, La routine a destra è un tipico 
esempio di * consiglio > dato all'elaboratore; ha lo scopo di aiutare la macchina a spo* 
stare gli alfieri e i cavalli dalla linea di fondo in apertura tra la terza e la decima 
mossa e dà punteggi negativi ai cavalli e agli alfieri rimasti sulle posizioni di partenza. 


sorto # selettori » che hanno il compito 
di scegliere i singoli prezzi sulla scac- 
chiera; cosi AP sta per « pedone av- 
versario » e PM per « pedone macchi- 
na ». Diverse linee di questo tipo mes- 
se insieme possono scegliere combina- 
zioni di pezzi secondo specifiche con- 
figurazioni. Al termine delle righe dei 
selettori si trovano fra parentesi le pa- 
role «ATTACK» (attacco) o «FREE» 
(libero). * ATTACK » dice all'elabora- 
tore di cercare un pezzo su quella li- 
nea che possa attaccare un pezzo scel- 
to sull'altra linea. « FREE » indica al* 
l'elaboratore di considerare non solo 
la posizione effettiva dei pezzi, ma an- 
che le ipotetiche posizioni che i pezzi 
possono raggiungere in poche mosse. 
I selettori sono programmati in modo 
da ripetere tutte le possibilità, in modo 
che il modello di attacco troverà di 
solito centinaia di esemplari di attac- 
chi reali o potenziali (si veda l'illustra- 
zione in alio nella pagina a fronte). 

Sotto le righe dei selettori si trova 
un certo numero di brevi comandi che 
permettono al programma di rappre- 
sentare con una mappa le combinazio- 
ni dì pezzi scelte e di memorizzarle in- 
ternamente insieme con un « valore », 
cioè un punteggio assegnato. I para- 
metri del comando « WE1GHT » (va- 
luta) dicono semplicemente al program- 
ma quale tipo di valutazione scacchi- 
stica applicare per calcolare il valore 
di una mappa. Per esempio, il punteg- 
gio di un attacco aumenta se (l) il 
pezzo attaccato è pregiato, (2) il pez- 
zo attaccante è di scarsa importanza, 
(3) il pezzo attaccato si trova vicino al 
re e (4) si trova in posizione centrale 
sulla scacchiera. Il punteggio totale 
ha lo scopo di misurare il valore di 
una data mappa: i punteggi di tutte le 
mappe significative entrano successi- 
vamente nei calcoli dell'elaboratore 
quando questo tenterà di valutare la 
convenienza delle varie mosse. Le map- 
pe di attacco sono dì due tipi: quelle 
che presentano attacchi della macchi- 
na e quelle che si riferiscono ad attac- 
chi deiravversario, ciascuna appro- 
priatamente valutata. 

I modelli di attacco e le relative 
mappe sono implicati in ogni mossa. 
L'elaboratore, in una situazione tipi- 
ca, crea, valuta e memorizza circa 
[500 mappe di attacchi e contrattacchi 
in un tempo intorno a sei secondi. Al- 
tri modelli sono meno generali e alcu- 
ni del tutto particolari. Per esempio, 
un modello è dedicato allo spostamen- 
to dei cavalli e degli alfieri dalla lìnea 
di Fondo in apertura (sì veda la parte 
destra della figura in basso in questa 
pagina), lì modello opera assegnando 
punteggi negativi a questi pezzi fin 
quando restano sulle posizioni di par- 
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tenza. La prima e la terza riga del 
modello, dette predicati, agiscono co- 
me barriere che non devono essere su- 
perate se non si verificano particolari 
condizioni. 11 primo predicato control- 
la se il gioco si trova in fase di apertu- 
ra fra la terza e la decima mossa, 
mentre il secondo predicato stabilisce 
se un dato alfiere o cavallo sia situato 
sulla linea di fondo. I predicati sono 
quindi un validissimo strumento per 
descrivere con precisione una situazio- 
ne scacchistica. 

Il modello della linea di fondo ha 
giocato una parte notevole nella storia 
della realizzazione del nostro pro- 
gramma. Quando la versione iniziale 
fu terminata nel l'aprile 1972, decidem- 
mo di presentarla a una mostra delle 
attività di ricerca per elaboratori. Le 
prime due partite furono un fiasco, in 
quanto entrambe le volte la macchina 
mancò Io sviluppo di un cavallo e di 
un alfiere, preferendo invece un ec- 
cesso di attività con gli altri pezzi. Per 
correggere questo difetto venne intro- 
dotto nell'elaboratore il modello della 
linea di fondo e da allora il program- 
ma non ha più presentato questo pro- 
blema. 

La procedura di correzione richiese 
meno di cinque minuti; la sua sempli- 
cità ed efficacia ci convinsero di avere 
effettivamente realizzato una macchi- 
na in grado di « imparare ». In un pro- 
gramma del tipo Shannon anche le 
piccole variazioni nella « conoscenza » 
scacchistica richiedono molte ore di 
programmazione del tipo convenziona- 
le e di prove. 

Il nostro linguaggio scacchistico è 
inoltre molto più ricco di quanto non 
indichino gli esempi mostrati. Attual- 
mente il linguaggio è dotato di tre tipi 
di selettori, quindici tipi di predicati e 
altre quindici istruzioni utilizzate nei 
modelli, l selettori e i predicati in più 
possono essere impiegati per descrive- 
re una vasta serie di situazioni. 

T 'avvento dell'ultima generazione di 
elaboratori ha reso abbastanza sem- 
plice il giocare a scacchi con la mac- 
china. Formando un numero telefoni- 
co ci si collega mediante un terminale 
all'elaboratore della USC e si chiede, 
introducendo una parola d'ordine op- 
portuna, l'esecuzione del programma 
di scacchi. La macchina è cosi pronta 
a partire e, una volta ricevuta una 
mossa dal terminale (per esempio 
P-e5), ne controlla la validità, calcola 
una mossa in risposta e la comunica 
all'esterno. L'avversario dell'elaborato- 
re può a richiesta ottenere una stam- 
pa della scacchiera e dare, se lo desi- 
dera, qualche consiglio alla macchina. 
L'elaboratore risponde alle mosse 


a 







• 

























* 


























i 

Q 






b 

SEI 


y 


© 


L'elaboratore penerà una serie di quadri di attacco a partire da una data situazione 
alla scacchiera. Se il tratto è al Bianco nella situazione indicata in (nl t l'elaboratore 
potrebbe attaccare il cavallo nero spostando la torre in c4 fò), oppure dare scacco 
al re muovendo lo stesso pezzo in c8 fc). 11 modello di attacco assegna alla prima 
mossa un valore di circa 30 e alla seconda un valore 100. Un altro quadro potrebbe 
indicare che il cavallo mette sotto scucco il re della macchina spostandosi in l>2 (tfl* 
Ciò viene fatto presente alla macchina tramile l'assegnazione di un punteggio di 
circa — ■ JOO, L'elaboratore trova in genere centinaia di casi di attacco reale o poten» 
zi ale e. facendo uso dei punteggi relativi, perviene a stabilire la mossa da compiere. 


PEZZO 
DELL'AV- 
VERSARIO 




/attacca 


pezzo 

AVVERSARIO 



RICERCA Dt 
. ALTRI PEZZI 
' DI ATTACCO 
' O DI DIFESA 


Un modello più complesso, illustrato graficamente, consente all'elaboratore di scoprire 
se vi sono possibilità di inchiodare un pezzo avversario su un pezzo maggiore, come una 
torre, una donna o un re* Il modello è flessibile rispetto alla posizione dei pezzi impli- 
cati e anche rispetto ai numero di pezzi che attaccano e difendono il pezzo inchiodato. 
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iniziali quasi istantaneamente* avendo 
disponibili in memoria circa 200 se- 
quenze di mosse che coprono una doz- 
zina di aperture fra le più frequenti: la 
macchina può cosi scegliere immediata- 
mente una difesa efficace contro, per 
esempio, un'apertura Ruy Lopez o 
un gambitto di Evans. I giocatori che 
si misurano per la prima volta con l'e- 
laboratore trovano probabilmente piut- 
tosto intimidatorie le risposte date in 
un secondo dalla macchina alle loro 
prime sei mosse, ma non c'è motivo di 
pensarla in questo modo; dal momento 
che il tempo macchina costa, è dive- 
nuto pratica comune nel mondo degli 
scacchi con l'elaboratore fornire la 
memoria di una numerosa serie di 
mosse di apertura. 

A questo punto il lettore potrebbe 
domandarsi come mai questa tecnica 
non sia stata applicata ulteriormente. 
Posto di disporre di una memoria di 


sufficiente capacità e di una rapida 
routine di ricerca, perché non memo- 
rizzare le prime 15 o 20 disposizioni 
della scacchiera scegliendole da diver- 
se migliaia delle migliori partite gio- 
cate negli ultimi cento anni? L'elabo- 
ratore potrebbe o giocare a ciascun 
tempo la mossa del vincitore finale o 
adottare una strategia non metodica 
scegliendo le proprie mosse, quando 
più di una conduca a una soluzione 
evidentemente vincente. 

Un po' di calcolo combinatorio spie- 
ga il motivo per cui una soluzione del 
genere sia da scartare. L'intera uma- 
nità ha giocato certamente meno di 
IO 15 partite di scacchi; a fronte di que- 
sta cifra si hanno circa IO* 3 situazioni 
possibili di scacchiera e IO 125 modi di 
spostare i pezzi per raggiungere le stes- 
se. Ciò vuol dire che finora si è potuto 
vedere solo una frazione infinitesima 
di tutte le possibili combinazioni di 
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MEMORIZZAZIONE 
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LA VALUTAZIONE 
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Tre fasi fondamentali sono richieste dall'elaboratore per calcolare una mossa. Per la 
prima fase occorrono normalmente circa due secondi, per le altre due rispettivamente 
sei e quindici secondi circa. L'elaboratore esegue circa un milione di operazioni al 
secondo, cioè cirra 25 milioni di operazioni per mossa. Tuttavia, quando la situazione 
alla scacchiera è complicata, l'elaboratore può impiegare fino a 90 secondi per 
mossa, Occorsero circa 40 secondi alla macchina per decidere cosa fare dopo la 23* 
mossa della partita riportata come esempio nella successiva serie di illustrazioni. 
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La situazione della scacchiera dopo la 23* mossa del nero è illustrata sìa nella forma 
convenzionale (a sinistrai sia nella versione prodotta dall'elaboratore mediante stam- 
patrice. L'avversario dell'elaboratore, Kalme, gioca col Nero, Nello stampato la let- 
tera O identifica i pezzi del Nero e la lettera M ì pezzi del Bianco fla macchina), 
A questo punto della partita Kalme ha intensificato l'attacco al re bianco avanzando 
con la torre in dL (Le mosse precedenti dell'incontro sono illustrate nell'analisi 
del gioco che comincia a pagina 86). Per individuare la risposta migliore, l'ela- 
boratore comincia a generare circa 1500 quadri io mappe! della scacchiera. 


scacchi. Quindi una macchina che gio- 
casse « a memoria » potrebbe essere 
sconfitta effettuando una mossa non 
comune e in effetti questo può acca- 
dere normalmente fin dalia terza mos- 
sa dì apertura. 

Dopo circa una mezza dozzina di 
mosse relaboratore passa alla sua fase 
«{pensante» in cui impiega 25 secondi 
per decidere la sua mossa. Il calcolo è 
eseguito in tre passi principali (si veda 
{Illustrazione superiore in questa pagi- 
na) dapprima relaboratore effettua una 
rappresentazione interna della schac- 
chiera dopo l'ultima mossa dell'avver- 
sario. Questo calcolo comincia con una 
matrice di interi da otto per otto in cui 
il valore dell'intero ìndica il tipo di 
pezzo degli scacchi; da questa viene 
calcolata un'altra matrice in cui il va- 
lore dell'intero dà il valore del pezzo. 
Il valore normale di un pedone è 1, dì 
un cavallo o di un alfiere è 3* di una 
torre 5 e della donna 9; al re viene ar- 
bitrariamente assegnato un valore 20, 
benché il suo valore reale sia inesti- 
mabile e non soggetto a scambio. Al- 
tre matrici calcolate dalla macchina 
consentono una valutazione di altri 
elementi, per esempio dei buchi nello 
schieramento dei pedoni dell'avversa- 
rio, dei percorsi liberi sulla scacchiera 
o della distanza da un re. Complessi- 
vamente relaboratore calcola e memo- 
rizza nello spazio di due secondi 20 
matrici di questo genere. 

Il secondo passo è quello caratteri- 
stico del nostro programma: L'applica- 
zione del « consiglio &, in base ai mo- 
delli, alla rappresentazione interna. La 
macchina viene fornita di 50 modelli, 
compresi i modelli di attacco e della 
linea dì fondo già descritti. Durante 
l'intervento di questi modelli vengono 
formulate e mantenute da 1000 a 3000 
mappe, che sì riferiscono non solo a 
pezzi scelti in base alla loro attuale 
posizione sulla scacchiera, ma anche 
alle situazioni ipotetiche dopo una o 
più mosse e contromosse. Ciascuna di 
queste mappe riceve un punteggio in 
relazione al valore, come è mostrato 
dalla figura a pagina 90. Con l'aiuto 
delle mappe l'elaboratore effettua una 
scelta preliminare delle 10 mosse * mi- 
gliori » e le elenca in ordine di me- 
rito decrescente. Il tempo trascorso 
Uno a questo momento è pari a otto 
secondi. Il terzo passo è quasi del 
tutto simile al programma Shannon 
standard: si tratta di una procedura 
di anticipazione per calcolare la mos- 
sa di risposta della macchina. L'impor- 
tante differenza presentata dal nostro 
programma consiste nell'impiego del- 
le mappe a ogni « bivio » dell'avanza- 
mento per poter scegliere le mosse per 
l'ulteriore esame, allo stesso modo con 
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MOSSA 

VALORE MEDIO 

1 

Dc4-c7 

33 

2 

Da4 

-53 

3 

Db3 

-60 

4 

Db5 

-67 

5 

Da6 

-79 

6 

Df1 

-79 

7 

g2-g4 

-81 

8 

h3*h4 

-81 

9 

Rh2 

-88 

10 

f2-f3 

-m 


Una selezione preliminare delle 10 mo^e migliori per la 2t dell'eia bora lo re è effet- 
tuata sulla base di ri rea 1500 quadri. A queste mosse è assegnato un valore medio 
calcolato sulla base dei punteggi associati a lutti i quadri in cui ì pezzi della mac- 
china occupino 1=1 posizione raggiunta dalla ipotetica mossa. A questo punto della 
sua elaborazione la macchina ha trovalo che una mossa della donna è la più van- 
taggiosa^ tuttavia Dfl. la mossa che infine sarà prescelta in base al metodo di an- 
ticipazione, appare ancora preceduta da almeno altre quattro differenti mosse. 


cui erano usate nella prima fase del- 
l'avanzamento per la scelta delle 10 
mosse base. Il programma si basa sul 
consenso complessivo di tutte le map- 
pe per determinare il valore relativo 
delle mosse, Il presupposto fondamen- 
tale è che una singola indicazione non 
è del tutto degna di fede. Per esempio, 
« tenere i cavalli lontano dal margine 
della scacchiera » è in genere un buon 
consiglio, ma in qualche caso una map- 
pa con un cavallo all'esterno avrà un 
punteggio maggiore di un'altra con un 
cavallo al centro delia scacchiera. 
Tutto dipende dalla posizione dei pez- 
zi dell'avversario: un cavallo sul mar- 
gine può a volte portare allo scacco 


matto. Le nostre routine di anticipa- 
zione esaminano in genere circa 10 000 
mosse in 15 secondi. Dal momento 
che l'anticipazione è correlata con le 
mappe memorizzate, che rappresenta- 
no un notevole patrimonio di cono- 
scenza scacchistica, il nostro program- 
ma deve esaminare un numero di 
mosse molto minore rispetto ai pro- 
grammi del tipo Shannon. La nostra 
anticipazione media raggiunge un li- 
vello compreso fra 5 e 10 semimosse, 
ma talvolta l'elaboratore è in grado 
di arrivare alla profondità di 14 mosse 
parziali, come si può vedere dall'illu- 
strazione in basso in questa pagina. Dal 
momento che il nostro sforzo tende a 


a 

24. Dxc7 

TxC 

d 

24. Dfl 

Cxh3 

f 

24. Db5 

TxC 


25. TxT 

DxP MATTO 


25. Rh2 

26. Rgl 

Cg5 
Cxf7 


25. Rh2 

26. Rg1 

TxT 
Tel SC 

h 

24, Da4 

TxC 





27. Del 

TxDSC 


25. Rh2 

Dxg2 MATTO 

e 

24. Df1 

25. Rh1 

Cxh3 
Cg4 


28. RxT 

29. Rei 

DxP SC 
Df1 

e 

24. Db3 

25. Rh2 

26. Rhl 

27. DM 
2a Rh2 

TxG 
TxT 

Tel SC 
TxD se 
Dxg2 MATTO 


26. Rh2 

27. DxC 
2E CxD 

Cxf2 
DxD 
Td2 


30. RxD 

CxP 


Nei 25 secondi successivi procede con le anticipazioni, confrontando una ipotetica 
mossa con l'altra. Le 48 mosse parziali mostrate sono state scelte fra più di 15 000 
esaminate. Per ciascuna mossa parziale la macchina torna a farsi guidare da ognuno 
dei 150» quadri visti precedentemente. Ben presto l'elaboratore scopre la minaccia 
mortale di DxcT, Da4 e Db3. (All'elaboratore è stato finora insegnato a trovare 
lo scacco in una mossa da parte delFawersario dopo qualsiasi mossa tranne DO*) 
L'elaboratore finalmente vede che Dfl evita lo scacco matto (d, e) e in qualche caso 
riesce ad anticipare fino a 14 mosse parziali l/L Gli autori sottolineano il fatto che 
molte delle linee di gioco studiate dall'elaboratore possono sembrare irragionevoli 
anche ad un principiante, ma quello che conta è la risultante compiessi va. L'elabora- 
tore sceglie come sua 24' mossa Dfl, definita da Kalme * l'unica difesa possibile a. 
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raggiungere una decisione valida par- 
tendo da informazioni non del tutto 

sicure, la maggior parte dei ricercatori 
lo descriverebbe come un approccio 
euristico. 

Da un punto di vista teorico ci pare 
che il nostro lavoro abbia avuto un 
buon successo. Siamo riusciti a espri- 
mere in un linguaggio edeguato agli 
scacchi una vasta gamma di modelli 
per te aperture, il gioco centrale e fi- 
nale. Consigliare l'elaboratore è cosi 
semplice che ci sembra quasi di « con- 
versare » con la macchina. Il nostro 
consulente di scacchi, Kalme, non ha 
avuto alcuna difficoltà a imparare il 
linguaggio adottato per gli scacchi, 
nonostante ignorasse qualsiasi tipo di 
programmazione. Per la prima volta 
L'elaboratore non è più completamente 
dipendente d ali 'esperienza dei program- 
matori per acquisire conoscenza degli 
scacchi. Nei nostro tentativo vediamo 
quindi anche l'affascinante possibilità 
che la tecnica scacchistica dei mag- 
giori giocatori del mondo, come Fi- 
scher, possa ventre registrata per i po- 
steri. 

Benché il nostro programma com- 
prenda un buon numero di innovazio- 
ni, la messa a punto è avanzata cosi ra- 
pidamente che adesso esso è in grado 
di giocare a un buon livello di princi- 
piante. Il programma Chess 3.5 della 
Northwestern University, che attual- 
mente detiene il tìtolo nazionale per 
elaboratori, è quotato attorno ai 1500 
punti. Riteniamo che il nostro pro- 
gramma, benché non sia ufficialmente 
quotato, si trovi nella parte alta della 
zona compresa fra 1200 e 1500 punti. 
Quando vince, il programma appare 
abbastanza intelligente ed e di solito 
molto aggressivo. 

Gli scontri diretti fra elaboratori so- 
no soltanto in grado di fornire un'idea 
sul livello dì relativa efficienza delle 
diverse tecniche di programmazione, 
mentre il gioco fra una macchina e 
un esperto riesce a dare una prova an- 
cor più penetrante della validità e del- 
le deficienze di un programma come 
il nostro. Kalme condivide il nostro 
ottimismo circa la possibilità che il no- 
stro metodo basato sull'apprendimen- 
to conduca l'elaboratore a un livello 
di gioco qual è quello di un valido 
giocatore. In un tempo di cinque anni 
il nostro programma potrà essere suffi- 
cientemente preparato da poter sfidare 
il maestro internazionale inglese David 
Levy, che ha scommesso 1000 sterline 
sul fatto che nessun elaboratore riu- 
scirà a batterlo in una serie di 10 par- 
tite entro l'agosto 1978. 

Inoltre, se una macchina in grado 
di accettare consìgli dimostra attitudine 


5000 


1000 


O 
oc 

^ 100 


10 


Dc4xc7 


Db5 i 



DH /1 


Rh2 

/ 
1 Da4( 

Db3 

/ 

Da6i 



h3-h4 1 
g2-g4 1 





\ 



/ 

< 


/ 





10 


15 


20 


25 


TEMPO (SECONDI) 


Il tempo speso d ali Via boni t ore per studiare le varie mosse 
ipotetiche prima della 24* mossa indica chiaramente che la 
valutazione di Dfl ha richiesto alla macchina più di qual un* 
que altra alternativa. Rh2, benché nella presente situazione 
sia senza speranza, avrebbe potuto essere una mossa inte- 


recante in rirro-Lm/if [tornii cui e rlivri-i\ l/claboralore ha 
avuto il buon senso di non perdere tempo a esaminare (2'f3, 
la meno promettente delle dieci mosse scelte in base ai 
quadri di avanzamento. I programmi del tipo Shannon rie- 
scono a esaminace fino a circa 500 000 mosse anticipate. 


per il complesso sforzo intellettuale de- 
gli scacchi, analogamente è suscettibile 
di essere applicata con successo ad altri 
problemi di più pratico interesse. II 
nostro lavoro suggerisce la possibilità 
che gli elaboratori in un prossimo fu- 
turo possano « consigliarsi w f nel mo- 
do da noi indicato, e arrivare a eseguire 
compiti oggi ritenuti troppo « intelli- 
genti » rispetto a quelli comunemente 
affidati a un elaboratore. 

Concediamo facilmente che ci resta 
ancora da dimostrare come una 
macchina possa battere l'uomo sul 
suo stesso terreno, cioè in un gioco 
da lui inventato. In passato coloro che 
pensavano che un elaboratore non 
potesse mai giocare come un maestro 
argomentavano all'incirca in questo 
modo: « Perché una macchina batta 
l'uomo a scacchi è necessario che ab- 
bia una conoscenza del gioco maggio- 
re della sua. Ma se la macchina riceve 
le conoscenze scacchistiche dall'uomo, 
sta mediante una programmazione di- 
retta sia con qualche tecnica di ap- 
prendimento, la macchina sarà sempre 
meno esperta dell'uomo ». Questo tipo 
di ragionamento dì solito porta a con- 
cludere che l'elaboratore dovrebbe 
possedere una forma di apprendimen- 
to attiva per arrivare al livello dei 
campioni dì scacchi. In altre parole, 


si dovrebbero in qualche modo dupli- 
care all'interno della macchina i pro- 
cessi mentali che hanno consentito a 
un Bobby Fischer di diventare un gio- 
catore migliore delle persone che gli 
avevano insegnato. 

Anche senza l'apprendimento attivo, 
tuttavia, l'elaboratore possiede alcuni 
notevoli vantaggi: con la capacità di 
cui sono dotate le sue memorie si pos- 
sono introdurre in un elaboratore enor- 
mi quantità di dati forniti da squadre 
di esperti e col tempo la macchina po- 
trebbe arrivare a conoscere più di 
ogni singolo individuo. Inoltre, con la 
sua elevatissima velocità l'elaboratore 
può arrivare a vedere conseguenze 
non comuni di un dato di conoscenza 
anche banale. Infine, l'elaboratore non 
è soggetto a vuoti di memoria o di 
concentrazione: non sì lascia innervo- 
sire dalla scarsa illuminazione né si 
metterà a meditare su un errore. Una 
volta accettato il consiglio, l'elabora- 
tore non lo dimenticherà e non man- 
cherà mai di porlo in pratica. 

Una questione più profonda e forse 
più impegnativa è quella relativa al- 
l'uso del linguaggio per esprimere una 
nozione scacchistica. SÌ potrebbe obiet- 
tare che molti fra i maggiori gioca- 
tori del mondo hanno già tentato di 
descrivere le loro tecniche in libri e 
articoli, ma non c'è lettura al mondo 


che sia in grado di trasformare un 
medio giocatore in un giocatore di 
primo piano. Il difetto, naturalmente, 
sarebbe dalla parte del lettore. 

D'altro lato, è anche possìbile che 
una parte rilevante della tecnica scac- 
chistica non si possa esprimere me- 
diante parole. Per esempio, un grande 
maestro potrebbe non riuscire quasi 
del tutto a spiegare il ragionamento 
alla base di una mossa particolarmen- 
te brillante. Non si tratta tanto dì sa- 
pere se si possano avere pensieri senza 
parole, bensì pensieri di contenuto 
molto superiore alle parole che si pos- 
sono trovare per esprimerli. È possi- 
bile che il ragionamento scacchistico 
dipenda profondamente dalla percezio- 
ne spaziale e che i processi percettivi 
connessi siano così' sottili e rapidi che 
solo il risultato finale raggiunga una 
espressione conscia. Se cosi fosse, po- 
trebbe esistere un linguaggio adeguato 
a trasmettere la conoscenza degli scac- 
chi a un elaboratore. 

Questo problema coinvolge diversi 
settori della psicologìa e sicuramente 
comporta ancora ulteriori studi; per il 
momento, comunque, le nostre conclu- 
sioni sono le seguenti. In primo luogo 
possono esservì linguaggi artificiali su- 
periori all'inglese o a qualsiasi altro 
linguaggio naturale per esprimere con- 
cetti scacchistici. Per esempio, linguag- 
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gi per elaboratore come l' ALGOL sì 
sono dimostrati più efficienti dell'ingle- 
se unito alle normali notazioni mate- 
matiche usate nell'espressione dì algo- 
ritmi. (Alcuni tecnici del campo degli 
elaboratori hanno persino sostenuto che 
questi linguaggi hanno loro consentito 
di esprimere concetti che non potreb- 
bero venire formulati in inglese). Col 
nostro linguaggio scacchistico si pos- 
sono comunicare direttamente all'ela- 
boratore strategie che finora erano sta- 
te trasmesse da un maestro ali altro 
per via di esempio o di deduzione, 

La nostra seconda conclusione si ri- 
ferisce all'impiego di un linguaggio 
per gli scacchi basato su modelli. Gli 
psicologi hanno messo in evidenza il 
fatto che la scacchiera viene percepita 
in « masse » o combinazioni di pezzi, 
ma essi possono fare delle riflessioni 
puramente teoriche sulla natura di 
queste masse. Ci sembra che i modelli 
del nostro programma operino proprio 
da « scopritori & di masse e che il no- 
stro metodo potrebbe interessare gli 
psicologi come modello della percezio- 
ne umana degli scacchi. In effetti il 
nostro scopo non è solo quello di ri- 
valeggiare con l'abilità scacchìstica del- 
l'uomo, ma anche di simulare i suoi 
metodi nel giocare a scacchi. Pertanto 
il primitivo approccio al gioco degli 
scacchi mediante elaboratore, tendente 
a razionalizzare il gioco mediante l'u- 
so di algoritmi matematici, viene a es- 
sere sostituito da un metodo che uti- 
lizza r elaborato re come strumento per 
la costruzione di modelli di logica. 


\V\1 IM 1>I L N\ PARITI A 1 HA 

l'elaboratore della Use (bianco) e 

Charles I. Kalme, Maestro Senior 

degli USA (nero) 

di William Lombardy 
Grande Maestro Internazionale 

Descriverei l'apertura di questo in- 
contro fra uomo e macchina come un 
« Gioco Pianissimo », L'apertura de- 
gli scacchi detta « Gioco Piano » è 
cosi chiamata per l'impostazione net- 
tamente lenta avente lo scopo delibe- 
rato dì costruire un forte schieramen- 
to centrale di pedoni. L'avvio con Pc3 
del Bianco è indicativo del « Gioco 
Piano ». Se il « piano » è lento, il « pia- 
nissimo » è ancora più lento; quest'ul- 
timo differisce dall'altro in quanto non 
effettua alcun radicale tentativo per 
controllare il centro con i pedoni. Se 
in rari casi ciò avviene, l'impostazione 
è ancora più metodica e soprattutto 
laboriosa. Il « pianissimo * tende a 


scartare Pc3 preferendo Pd4 per un 
gioco di posizione più sottile. Il Bianco 
avanza gradualmente conquistando per 
j suoi pezzi minori (alfieri e cavalli) 
le posizioni chiave centrali, utili piat- 
taforme per successivi attacchi. Dal 
momento che questa è una strategia 
molto più concettuale che matematica, 
il mìo avviso è che, al suo attuale gra- 
do di sviluppo, l'elaboratore debba 
trovarsi svantaggiato rispetto al suo 
avversario uomo. 

Il maestro intemazionale inglese Da- 
vid Lcvy va ancora un po' più avanti 
avendo scommesso che nessun elabo- 
ratore, con tempo fino al 1978 per la 
preparazione all'incontro, sarà in gra- 
do di batterlo su una serie di 10 par- 
tite. Non posso che augurargli buona 
fortuna! 

(I diagrammi alle pagine seguenti 
sono collegati mediante lettere alle 
mosse della partita e hanno riferimen- 
to sia a questa analisi sia alla succes- 
siva effettuata da Kalme. In colore è 
indicato il pezzo dell'ultima mossa e 
l'ultimo scacco occupato). 


1. e2-e4 e7-e5 3* Ac4 

2. Cf3 Cc6 4. O-O 

(diagramma a) 


Ac5 


La mia analisi della partita prescin- 
de dal riferimento alla identità dei due 
avversari, A questo punto ho comin- 
ciato a sospettare che il Bianco fosse 
l'elaboratore; alla mossa successiva ne 
ho avuto la certezza, Benché la mossa 
n. 4 del Bianco O-O sìa abbastanza 
ragionevole, è ritenuta in genere trop- 
po passiva per offrire reali speranze di 
un vantaggio in apertura. In tutta fran- 
chezza, tuttavìa, il Nero ha comunque 
a disposizione adeguate difese contro 
qualsiasi linea il Bianco intenda sce- 
gliere per sostenere la temporanea ini- 
ziativa ottenuta con la prima mossa. 

Gli scacchi sono un gioco nel quale 
i giocatori debbono valutare le pro- 
prie possibilità, scegliere le linee che 
hanno maggiori probabilità di eserci- 
tare suirav versano il massimo di pres- 
sione. La mossa dell'elaboratore non è 
criticabile in quanto del lutto sbaglia- 
ta, ma diciamo pure che i grandi mae- 
stri abituati a piazzarsi onorevolmen- 
te nei tornei, quando non vincono, so- 
no abbastanza afflitti dall'eccesso di 
precisione tecnica: questo naturalmen- 
te dal punto di vista di un essere uma- 
no opposto a un'altro essere umano. 
L'inevitabile sterilità del gioco fredda- 
mente accurato sene solo a collezio- 
nare una serie di pareggi senza pro- 
spettive di vittoria per nessuno dei due 
avversari. 


4 . . . d7-dó 5. h2-h3 

(diagramma h) 

Questa è una mossa di una prudenza 
eccessiva, Un dilettante impara piut- 
tosto presto a guardarsi dalle minacce 
di inchiodatura (le manovre, cioè, de- 
stinate a paralizzare un pezzo avver- 
sario, in quanto, qualunque mossa 
questi possa effettuare, dà come risul- 
tato o Io scacco matto o una perdita 
inevitabile della qualità), ti principian- 
te teme questo pericolo in tutti ì casi, 
perché non è in grado di distinguere 
quando un pezzo inchiodato rappre- 
senti un effettivo pericolo e quando 
invece si tratta solo di minacce incon- 
sistenti: analogamente si è comporta- 
to l'elaboratore con h2-h3. Un mae- 
stro riconosce subito quelle inchioda- 
ture di minore importanza te cui con- 
seguenze sono tollerabili per periodi 
prolungati senza provocare gravi dan- 
ni, come era il caso nella situazione 
illustrata. 

Naturalmente la linea che viene sug- 
gerita non sarebbe stata trovata da un 
giocatore medio, in questo caso l'ela- 
boratore, che gioca in modo privo di 
immaginazione: 

5. c2-c3 Ag4, 6, d3-d4 e5xd4, 7. Db3! 
Dd7! Piuttosto che salvare il suo pe- 
done in b7, il Nero deve difendersi 
d al la minaccia più grave portata con- 
tro il suo pedone in f7. 8. Ac4xf7 se! 
Dd7xÀf7, 9, Db3xb7 Rd7, IO. Db7xTa8 
Ag4xCT3, 11. g2xAf3 d4xc3, 12. Cblxc3 
Df7xf3, 13. Ae3 Dg4 se, e il Nero dà 
scacco perpetuo. (11 re avversario non 
può sfuggire allo scacco da parte di 
uno o più pezzi avversari e la partita 
è quindi patta). 

Il Bianco invece, valutando le sue 
possibilità in una linea rischiosa, si è 
impegnato in una diversa strategia che 
gli ha consentito di esercitare una po- 
tente, se pur temporanea, pressione 
sull'avversario. Solo un giocatore do- 
tato di molta esperienza avrebbe pò* 
luto condurre la partita al pareggio. 

5 ... Cf6 6. Cc3 O-O 

Senza affrettarsi alfarrocco, il Nero 
può giocare in attacco con 6 . . . h7-h6 4 
7, d2-d3 g7-g5 (con minaccia di . É . g5- 
-g4 con frattura del lato del re Bianco.) 
Una valida alternativa è anche 6 - . 
Ae6 per neutralizzare l'alfiere bianco 
in c4. 


7, d2-d3 


h7*hó 


Il Nero non può permettere l'inchio- 
datura in questa situazione, perché per 
contrastarla dovrebbe indebolire peri- 
colosamente la posizione del re: 7 . . . 
a7-a6 {in modo da consentire alFalfie- 
re in c5 una possibile ritirata contro 


la minaccia di 8, Ca4), , . . Ag4 (con 
minaccia a 9. Cd5) . . , h7-h6, 9, Aa4 
g7-g5. 

8. Cd5? 
(diagramma e) 

Qui è naturalmente l'elaboratore che 
gioca. La linea più valida richiederebbe 
l'eliminazione dell'alfiere nero in c5 
con 8. Ca4. La mossa dell'elaboratore, 
falsamente aggressiva, è una inutile 
perdita di tempo. All'elaboratore è sta- 
to evidentemente insegnato che è me- 
glio tenere il cavallo lontano dal mar- 
gine della scacchiera, ma occorre an- 
che tener presente che ci sono delle 
eccezioni. 


8 , . . CfóxCdS 

9. Ac4xCd5 Ce7 


IO, Ab3 


Cg6 


Il Nero ha assunto un leggero van- 
taggio dovuto al buon piazzamento dei 
suo cavallo che è in grado di giungere 
fulmineamente in f4. Questo, tuttavia, 
è ben lontano dal garantirgli la vittoria, 

U.c2-c3 

L'avanzata dei pedoni per occupare 
il centro sarà solo un fuoco dì paglia, 
dal momento che il pedone in e5, ful- 
cro dello schieramento del Nero, è in 
grado di respingere vittoriosamente 
Furto. L'elaboratore conosce abbastan- 
za gli scacchi da sapere che è bene oc- 
cupare il centro, ma non sa ancora 
che occupazione non è sinonimo di 
controllo. 

Il ... Aeó! 
(diagramma d) 

Il Bianco non può effettuare il cam- 
bio degli alfieri in e6 perché lascereb- 
be al Nero l'iniziativa lungo la fila f. 
I! vantaggio dell'impedonatura è spes- 
so illusorio; in questo caso però il Nero 
risulterebbe avvantaggialo, dal mo- 
mento che col pedone in eó controlle- 
rebbe le posizioni d5 e t5 di vitale im- 
portanza. Consapevole di ciò, il Nero 
forza il cambio dell'unico pezzo attivo 
del Bianco, l'alfiere in b3. A questo 
punto è lecito domandarsi perché l'e- 
laboratore non colga l'occasione per 
l'im pedonatura de IV avversar io, 
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f POSIZIONE DOPO 15. Tel? 
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g POSIZIONE DOPO 18 Td1?J 


12,d3-d4 Ae6xAb3 


13. DdlxAb3 


Se l'elaboratore non vuol catturare 
col rischio di impedonarsi, a meno di 
istruzioni particolari, è bene che sap- 
pia che a volte Timpedonatura è un 
vantaggio. La mossa effettuata dall'ela- 
boratore, tuttavia, è ottima. 

13 . , . Ab6 14, d4xe5?! 

(diagramma e) 

Il Bianco dovrebbe, almeno tempo- li POSIZIONE DOPO 19. Te3-d3? 
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POSIZIONE DOPO 22. Dc47! 
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POSIZIONE DOPO 26. b3-b4 
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raneamente, cercare di mantenere la 
catena di pedoni al centro con Ae3; 
per esempio, la sequenza potrebbe esse- 
re la seguente: 14. Ae3 Df6, 15, Tal -di 
Tf8-e8, t6. Dc4 dóxe5, 17. Ae3xhó De?, 
18. Tf 1-el e il Bianco non ne uscirebbe 
affatto peggio. 


14 


dÓxeS 15. Tel? 

(diagramma f) 


Uno sviluppo con 15. Ad2 seguilo 
da Tal -di porta a una situazione di 
equilibrio in cui nessuno dei conten- 
denti cede il controllo della fila della 
donna, vigilandosi a vicenda. Più am- 
bizioso e anch'esso giocatole è 1 5. Cd2 
per preparare Cc4, a2-a4. a4-a5 e co- 
strìngere il Nero a spostare l'alfiere. 
Si noti che, se anche il Nero dovesse 
occupare con le torri la fila della don- 
na, l'occupazione sarebbe di limitato 
valore, dal momento che non potrebbe 
penetrare immediatamente fino alla 
settima traversa. Abbastanza sorpren- 
dentemente il Bianco non è in perico- 
lo dopo 15. Cd2 Dd3, 16. Dc4 Dg3 f 
1?. Cf3! (controllando 17... Cf4 o 
Ch4) Ta8-d8, 13. De2!, con la ben stu- 
diata minaccia di 19. R-hl. 


15 


Df6 


16. Ae3 Ab6xAe3 


Non soltanto il Nero è bloccato, ma 
il Bianco viene a trovarsi in una si- 
tuazione migliore dopo 16 . . . Cf4, 
17. Ae3xCf4 Df6xAf4, 18. a2-a4 a6-a5. 
1 9. Ta t -d 1 Tf 8*d8. 20, Td I -d5 1 


17. TelxAe3 b?-b6 

(diagramma g) 


IS.Tdl?] 


/ POSIZIONE DOPO 28, C3-C4? 


Una corretta strategia è la seguente: 

18. g2-g3 (per limitare razione de! ca- 
vallo nero) Ta8-d8, 19. Rg2 (evitando 

19. Tdl TdSxTdl, 20. Db3xTdl Dgó!, 
con guadagno di un pedone) Td? (Td8 
può essere migliore), 20, Tdl! TfS-d8, 

21. TdlxTd7 (oppure Te3-el) Td8xTd7, 

22. Da4 c7-c6, 23Da6 Dd8, 24. a2~a4. 
A questo punto il Bianco ha ampie 
possibilità, nonostante l'occupazione da 
parte del Nero della fila della donna. 

18. „ Ta8-d8 19Te3-d3? 

{diagramma h) 

La macchina è ancora ignara della 
necessità di ridurre il numero dei pez- 
zi minori dell'avversario, evitandone 
Tinvasione. Sarebbe stato più valido 

19. TdlxTdS Tf8xTd8, 20. g2-g3 e il 
Bianco non avrebbe avuto niente da 
temere, 

19 ... Td8xTd3 21.Te3 

20. TdlxTdS CF4 

(diagramma i) 

La torre deve abbandonare la fila 
della donna per proteggere il cavallo. 


11 cavallo nero, che adesso non può 
essere convenientemente ostacolato, 
minaccia Cf4xg2 se. Il Bianco non sa- 
rebbe stato in grado di catturare il 
pezzo invasore senza la perdita del 
proprio cavallo. La macchina sembra 
tener conto di questa sfumatura tattica. 

21 .., Td8 22.Dc4?! 

(diagramma /) 

Stretta alle corde, la macchina non 
è in grado di cogliere la manovra vita- 
le 22. R-h2 (per difendere il pedone in 
h3) e 23. g2-g3 (minacciante la posi- 
zione del cavallo nero). 

In parole semplici, la mossa è un 
errore raffinato. 


22 


Dg61 23. Cel 


L'elaboratore può aver capito che 

23. g2-g3 non è una mossa migliore, 
dato che in tal caso sì avrebbe ♦ . , 
Cf4xh3 se, 24. Rg2 (se 24. Rh2 Ch3xf2) 
Cf4 se, 25. Rgl (se 25. Rh2 Dh5 se) 
Tdl se, 26, Tel TdlxTel se, 27. Cf3x 
Tel Ch3 sc t 28. Rg2 Cg5. Il Nero quin- 
di vince allo stesso modo di quanto 
accadrà nella partita vera. 


23 ... Tdl 25. Dc4 

24. Dfl Td2 26. b2-b4 

(diagramma k) 


c7-c6 


Se la macchina fosse in grado di spe- 
rare, si potrebbe considerare l'ultima 
mossa come la tipica reazione del gio- 
catore mediocre il quale, compreso che 
il lato del re è perduto, difende il lato 
della donna e spera nel miracolo. 


26 


b6-b5 


Se 27. Dc5, Tdl ancora! 

27 . . . Dg5 

28. c3-c4? 
(diagramma !) 

Benché l'elaboratore tenga duro osti- 
natamente, offrendo una prolungata 
resistenza, la sua non è ancora la mi- 
gliore difesa. Sarebbe più valido 28. Rfl 
Dh4, 29, Tf3, cui segue poi c3-c4, 11 
Nero dovrebbe quindi farsi coraggio e 
giocare h?~h5, h5-h4, oppure trovare 
un altro modo per accentuare la pres- 
sione, come 29 . . , Dd8. 


28 ... 


Dh4 


29. Tf3 


Oppure 29. g2-g3 Cf4xh3 se, 30. Rg2 

Td2xf2 se, e cosi di seguito. 

29 . . . Te2 32. Cc2 Dg5 

30. Ddl Te2xe4 33. Dfl Tc4! 

31.c4xb5 c6xb5 34. Tg3 Dh5! 

(diagramma o) 

A questo punto un bravo giocatore 
abbandonerebbe, mentre i più deboli 
vanno avanti nella speranza di uno 


88 


stallo (forse anche l'elaboratore?) an- 
che contro un maestro esperto. 

35. Cel Ce2 se 37. Rh2xCg3 Tel 

36, Rh2 Ce2xTg3 38, f2-f3 Dg5 se 

(diagramma p) 

L'elaboratore ha abbandonato qui o 
il programmatore è riuscito a superare 
l'ostacolo? 

In definitiva, una partita notevole 
per l'elaboratore, soprattutto tenendo 
conto che V avversario era un maestro 
di primo piano. Ho idea che per il 
1978 David Levy debba prepararsi al 
peggio. 


Analisi della stessa partita fra 
l'elaboratore della USC e Kalme 

di Charles 1. Kalme 

I.e2-e4 e7~e5 4. t>0 d7-d6 

2. Cf3 Cc6 5. h2-h3 

X Ac4 Ac5 

(diagramma b) 

Questa apertura non viene general- 
mente eseguita dalla macchina se non 
dietro particolari istruzioni. Esiste in- 
fatti un modello per evitare di cadere 
vittima di inchiodature non facilmente 
eliminabili. 


5 ... Cf6 7. d2-d3 

6. Cc3 O-O 8, Cd5 

(diagramma e) 


h?-h6 


Come è stato sottolineato preceden- 
temente, la macchina ama le mosse 
« aggressive » e qui, non avendo niente 
contro cui puntare, ha ritenuto 8, Cd5 
una mossa valida come tante altre. 


H . . . Cf6xCd5 
9. Ac4xCd5 Ce? 


10. Ab3 
Ìl.c2-c3 


Cg6 


Il programma attualmente è avan- 
zato quanto basta per eseguire strate- 
gìe posizionali molto semplici, come 
la creazione di una catena di pedoni, 
l'avanzamento per il controllo del cen- 
tro e cosi via. 


Il ... AcG 

12. d3-d4 Ae6xAb3 

13. DdlxAb3 Ab6 

(diagramma f) 


14. d4xe5 d6xe5 

15. Tel 


La macchina evidentemente non 
vuole effettuare 15. Tdl perché ha ri- 
cevuto istruzioni di spostare i pezzi 
minori dalla traversa dì fondo e prefe- 
rirebbe lo sviluppo dell'alfiere in e3 
piuttosto che in d2. Nel corso della 
partita la torre verrà a trovarsi Fuori 
dulia (ila della donna, ma questo è un 
punto troppo delicato perché la mac- 
china sia in grado di tenerlo presente. 


15 ... Df6 17. TelxAe3 b?-bó 

16. Ae3 Ab6xAe3 18. Tdl 

(diagramma g) 

La macchina è consapevole del valo- 
re del controllo della fila della donna 
e ora che il suo sviluppo è completo 
st dedica a questa tattica. 

18 ... Ta8-d8 20. TdlxTd3 Cf4 

19. Te3-d3 Td8xTd3 21. Te3 

(diagramma i) 

L'elaboratore purtroppo deve abban- 
donare la fila della donna a causa del- 
la minaccia di . . . Cf4xg2 se, se il ca- 
vallo bianco è lasciato senza protezio- 
ne. La macchina tiene conto di questo 
elemento tattico. 

21 ... Td8 22, Dc4 

(diagramma j) 

Questa è una mossa ragionevole se 
si considera che la macchina non può 
prevedere che dovrà fare marcia indie- 
tro per le minacce portate al re. Le 
manovre necessarie per rendersi conto 
di questo stato dì cose sono troppo de- 
licate perché la macchina possa sco- 
prirle: ecco perché essa procede con 
una mossa aggressiva, attaccando il pe- 
done in c7, laddove una copertura del 
lato del re sarebbe stata più giusta. 


22 


Dg6 


23. Cel 


La macchina si accorge che 23. Ch4 
Dg5 non sarebbe accettabile. 

23 . . Tdl 24. Dfl 

(diagramma m) 

L'elaboratore riesce a capire queste 
minacce tattiche e trova Tunica difesa. 


24 ... 


Td2 25. Dc4 


Non essendo in grado di difendere il 
pedone in g2, la macchina contrattac- 
ca il pedone in e?. 

25 . . . c?-c6 26. b2-b4 

{diagramma k) 

Questa mossa unita alla precedente 
costituisce una manovra piuttosto bel- 
la eseguita dalla macchina allo scopo dì 
salvare i pedoni del lato della donna, 
anche se ciò può non sembrare un 
grosso risultato con il re in pericolo. 
Tuttavia la macchina probabilmente 
non si sente troppo malsicura, come 
invece dovrebbe! 


26 . . . 

bó-b5 28. c3-c4 

2?. Db3 

Dg5 


(diagramma t) 


È questa una tipica difesa dell'ela- 
boratore, che in linea di principio sa- 
rebbe buona: è aggressiva e riporta in- 
dietro la donna a contatto con gli altri 
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O POSIZIONE DOPO 34 Dh5 
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// POSIZIONE DOPO 38. , . . Dg5 SC 
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«ATTI 1! CU0D86C 

66 2 6 J F 1 




1 Db3 ATTACCA TORRE: 66 + 26 PUNTI 


MATTI 690 > 
27 li 


E5CCEC01 
F 1 


OP * + 


4 Dc4xc7 PORTA UN ALTRO ATTACCO 
AL PEDONE DELLA TORRE . 


MATT( 173) 
115 <*ò 


E36377E4 

F 2 


__ _ ou „ 


7. Off PUÒ PREVENIRE LA MOSSA 
Db7 DELI AVVERSARIO 


DATTI 834» 
-46 -115 


BM09E32 
F 5 


OR + + 


10 MA SE LA TORRE ATTACCA LA DONNA: 
-46-115 PUNTI 


OATTC 790) 
23 57 


A57C8179 

F 2 


„ .. _- _- ++ „ CN 
— — — OR MN A ~ 


ia SE ONxMN. MRxON, ORkMR. MQxOR: 
80 PUNTI 


MATTI 41 666? *<"» * 

66 26 F ! 

» - " :: :: " 

_. + + __ __ __ — — __ 

2 ANCHE Da4 ATTACCA TORRE , . 


HATT( 7S0) 
5J 20 


17F1B2B1 
F 1 


+4 ++ OP — — 


5 ..E ATTACCA ANCHE IL PEDONE 
DELL ALFIERE 


MATTI 175) 
-1)4 -42 


52BA7BFE 
} F 2 


OH 


0Q „ 


8 SALVO CHE IL CAVALLO SI FERMI 
A DIFESA 


MATTI 521» 
-54 -2 2 


8C2340AA 

F 4 


" • " " 

— + 4* •- 

„ Q R 


fi. IL CAVALLO ATTACCATO PUÒ ESSERE 
DIFESO DALIA TORRE 

MPINI I44H) 

in 19 

A785231A 

F 5 



-- A - 

— .----- 


W 

-- — 

-- + + - - 

— ohj _- 

-- ++ -- 

— Ofl ™ 

-- -- — 


14. IL CALCOLATORE SCOPRE UNA 
POSSIBILE INCHIODATA 


MATTI 692) 155F5764 

27 n F \ 

OP — -, 

++ -_ — „ — _ — — 

4+ — „ __ __ — __ __ 


3 . . . . E ANCHE LA TORRE IL PEDONE 
DELLA TORRE 


MATTI 751) 

-43 -17 


9E756FB9 
F 1 


+ ♦ + + OP — — 

— -- -- no — 


CHE PERÒ É DIFESO DALLA DONNA 


MATTI 
66 


251 
26 


B3409E32 
F 5 


OR + + 


9. SE LA DONNA ATTACCA LA TORRE: 
66 - 26 PUNTI 


MATTI 532) 
-62 -25 


8738D995 
3 ) F 4 


+ + OR 


— GN ~ -■- 


12. LA TORRE ATTACCATA PUÒ ESSERE 
DIFESA DAL CAVALLO 


MPINI1449) 
-19 -19 


C8a3Aò64 

F 8 


— — — + + — — __ „_ 

„ „_ „ ++ __ __ Q -, 

— „ Q N „ + * — — 

4+ 44 — 

Q R „ 


15 MA SCOPRE CHE LA DONNA PUÒ 

RESPINGERLA 


I ti tempio dì ?olo 15 quadri ~u 1500 esaminali ilullVlabn- 
ratore rende l'idea della grande varietà dì situazioni presi in 
considerazione dall'elaboratore dopo la 23* mossa di (Calme. 
Le scritte * MATT », «0ÀTT» e « MP1N * stanno riaprili* 
vamente a indicare «attacco alla macchina», «attacco all'av- 
versario » e « inrhiodaiura della macchina », I numeri della 
secondi linea sono punteggi: positivi quando favoriscono IV 


Indoratore, negativi nel caso opposto. I primi due numeri 
indicano il vantaggio io lo svantaggio t immedialo, mentre 
il terzo numero esprime una valutazione più a lungo termine. 
Tutti i quadri tranne gli ultimi due si riferiscono a posi- 
zioni che la donna bianca \MQ\ può raggiungere in una sola 
mossa e ai pezzi avversari che la donna può attaccare o da cui 
può essere attaccata nella nuova situazione che si è creata. 


pezzi, rna non fa fronte alla minaccia 
del Nero. La mossa 28. Rfh che appa- 
re Tunica via per eliminare le imme- 
diate minacce, è probabilmente molto 
indietro nella lista delle mosse da pren- 
dere in considerazione e verrebbe ese- 
guita dall'elaboratore solo se fosse ne- 
cessaria per controbattere un pericolo 
chiaramente inteso. La sequenza sue- 
cessiva è evidentemente una manovra 
troppo sottile perché la macchina pos- 
sa identificarla come un'immediata mi- 
naccia a questo punto. 


28 . 


Dh4 29. Tf3 


che è Tunica mossa. 

29 , , . Te2 

E ora comincia il crollo del Bianco. 

30. Ddl Te2xe4 32. Cc2 Dg5 

31.c4xb5 c6xb5 33. Df I 

La macchina si accorge che 33, Tg3 
provocherebbe un cambio sfavorevole 
al Bianco con 33 . . . Ce2 se. 

33 , . i: , Tc4 34. Tg3 

(diagramma n} 

Ormai, dato che il Bianco è desti- 
nato a perdere materiale a ogni mos- 
sa, non è del tutto chiaro se l'elabora- 
tore preveda la perdita derivante dal 
cambio. Si rende conto che qualsiasi 
mossa del cavallo alTinfuon di Cel 
permette al Nero dì guadagnare la don- 
na con ... Tel, e poiché 34. Cel ab- 
bandona la protezione del pedone in 
h4, per il momento la mossa scelta è 
Tunica che consenta di mantenere Te- 
quilibrio esistente, 

34 , . . Dh5 
(diagramma o) 

La duplice minaccia al cavallo e di 
Ce2 assicura al Nero un vantaggio ma- 
teriale più consistente. 

35, Cel 

La macchina vede ancora che . , . 
Tel è nell'aria. 

35 ... Ce2 se 37. Rh2xCg3 Tel 

36. Rh2 Ce2xTg3 38. f2-f3 Dg5 se 
(diagramma p) 

La partita viene interrotta essendo 
la sorte del Bianco ormai segnata, 

Osservazioni Conclusive 

Delle numerose partite giocate dal- 
Telaboratore contro l'autore questa è 
di gran lunga la migliore e presenta 
molti aspetti interessanti, sia positivi 
sìa negativi. 

Comincio dai primi. Tenuto conto 
che l'avversario è un maestro senior 
di rango paragonabile a quello di molti 


grandi maestri e che l'avversario stes- 
so ha giocato al meglio delle sue pos- 
sibilità (rivedendo la partita non rie- 
sco a trovare un solo punto in cui 
avrei variato il mio gioco anche in 
un torneo impegnativo e contro un te- 
mibile avversario), si deve riconoscere 
che Telaboralore ha costruito un'otti- 
ma difesa. Ha Fatto fronte alla perfe- 
zione a ogni minaccia tattica, senza 
perdite della qualità fino a quando 
non è venuto a trovarsi in una situa- 
zione in cut ciò è stato inevitabile. In 
effetti, la macchina ha dovuto soc- 
combere solo di fronte a manovre di 
posizione dì un tipo alquanto raffina- 
to. Un esperto non avrebbe potuto 
difendersi in modo migliore, tranne 
il fatto che a un certo punto avrebbe 
potuto capire che proseguendo in un 
certo modo il gioco diveniva senza 
speranza ed era quindi necessario ten- 
tare un contrattacco a spese, per esem- 
pio, di un pedone. La macchina inve- 
ce non ha saputo far di meglio che 
tenere duro senza perdite a qualunque 
costo a scapito della posizione. 

Perché il lettore non pensi che stia- 
mo rivendicando all'elaboratore un 
gioco a livello di esperto, ecco adesso 
alcune considerazioni sugli aspetti ne- 
gativt quali sono emersi dalla partita 
giocata dalla macchina: 

1) La macchina non ha mai espres- 
so realmente un « suo » gioco, cioè 
non ha mai posseduto un piano stra- 
tegico che andasse oltre la difesa alla 
quale veniva obbligata, È piuttosto fa- 
cile eseguire le mosse migliori, nel 
senso di perdere il più lentamente pos- 
sibile, rispondendo soltanto alle minac- 
ce tattiche immediate. 

2) Le minacce più sottili, in cui l'in- 
tenzione reale della manovra è perce- 
pibile solo al termine di una sequenza 
di alcune mosse, erano al di là della 
comprensione immediata della macchi- 
na: pertanto questa non ha mai prepa- 
rato le difese in anticipo, reagendo so- 
lo quando era troppo tardi, (Ricono- 
sciamo francamente, però» che occorre 
un buon giocatore per creare ed ese- 
guire queste manovre.) 

3} Il metodo di attacco scelto dal 
Nero era particolarmente adatto per 
far fare alla macchina bella figura, 
Benché, come ho già affermato, avrei 
giocato le stesse mosse contro un vali- 
do avversario» contro uno debole avrei 
potuto mascherare di più il mio gioco. 
In effetti posso ingannare tatticamente 
la macchina scegliendo delle linee di 
gioco più ingarbugliate. Naturalmente 
devo comunque portare gli attacchi in 
maniera valida, perché non sarehhe 
mai il caso dì portare un attacco in- 
consistente ! 
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La tendenza alla terza dimensione 


La nostra percezione degli oggetti ìia la tendenza a 
rimanere rigida e costante; i fattori che rinforzano 
l'impressione di rigidità rinforzano pure quella di profondità 

di Mario Farne 


Ti ti gli studiosi che hanno af- 
frontato la nostra percezione del 
mondo, si sono trovati di fronte 
a un problema non facile da risolvere: 
come riusciamo a vedere (e a giudica- 
re anche correttamente) le distanze e 
la terza dimensione se Timmagine di 
tutto quello che ci circonda cade sulla 
retina oculare» cioè su una superficie 
che ha solo due dimensioni? In altri 
termini ci si può anche domandare: 
quali dati permettono di tradurre que- 
ste immagini bidimensionali in un ri- 
sultato percettivo tridimensionale? È 
chiaro che un problema del genere, a 
parte le sue implicazioni filosofiche, si 
presenta anche di grande importan- 
za pratica* Da un lato, infatti, abbia- 
mo coloro che tendono a produrre ar- 
tificialmente un'impressione di profon- 
dità quando questa è, invece, assente: 
i pittori che intendono rappresentare 
in modo veritiero lo spazio tridimen- 
sionale su una tela piana, o gli sceno- 
grafi che vogliono produrre effetti di 
distanza anche notevole in un ambito 
relativamente limitato, sono due dei 
tanti esempi a nostra disposizione. 
Dall'altro lato abbiamo coloro i quali 
tendono a far si che le distanze di 
fronte a noi siano bene evidenti e ven- 
gano interpretate senza ambiguità: co- 
me i tecnici della sicurezza del traffi- 
co che dedicano molti dei loro studi e 
dei loro tentativi pratici a questo fine. 
Alle domande formulate sopra pos- 
siamo subito aggiungere, per altro, che 
c*è una forte tendenza a vedere il 
mondo in tre dimensioni piuttosto che 
in due: moltissimi cast ce lo dimostra- 
no, ed è proprio il toro studio che ci 
permette di individuare quei principi, 
o quelle leggi, che stanno alla base del- 
la nostra percezione dello spazio. In 
questo articolo vedremo alcuni dì tali 
casi e le interpretazioni che se ne pos- 
sono dedurre. 

I/esperienza percettiva più sempli- 
ce è quella che si ha quando ciascun 


punto del campo stimolante invia al- 
l'occhio la stessa quantità di luce: è 
ciò che viene chiamato « campo di sti- 
molazione omogenea w o, con un ter- 
mine tedesco, Ganzfeld. Le condizio- 
ni più semplici per osservarlo si han- 
no guardando il cielo senza nuvole, o 
chiudendo gli occhi, o ponendoci in 
una stanza completamente buia. Da 
un punto di vista sperimentale, gli psi- 
cologi hanno ottenuto un Ganzjeld fa- 
cendo sedere il soggetto a poco più di 
un metro da una parete bianca, illu- 
minata in modo debole e diffuso da 
una lampada nascosta dietro a uno 
schermo, oppure servendosi di due 
emisfere traslucide (ricavate, per esem- 
pio, da una pallina da ping-pong ta- 
gliata a metà) appoggiate sugli occhi 
del soggetto. L'impressione che risulta 
in una condizione del genere non è 
mai quella di una superfìcie, come sì 
ha realmente, ma di uno spazio tridi- 
mensionale, di una « nebbia di luce 
che si estende in tutte le direzioni », 
dì un « qualcosa nel quale potrei vaga- 
re per ore ». Questi risultati avevano 
fatto giungere Kurt Koffka, un impor- 
tante teorico della percezione visiva, 
al principio dell'organizzazione psicofi- 
sica che può essere cosi riassunto: 
« quando le condizioni stimolanti sono 
semplici al massimo, come appunto 
nel Ganzfeld, la nostra percezione è 
di tipo tridimensionale: vediamo cioè 
uno spazio che si estende in una di- 
stanza più o meno indeterminata » 
(anche quando siamo in una stanza 
buia, il buio di fronte a noi è in tre 
dimensioni). 

Ma la nostra tendenza a percepire 
in tre dimensioni è evidente anche 
quando la rottura della omogeneità nel 
campo stimolante produce una forma, 
sia pure elementare, di organizzazione 
percettiva: è la cosa che succede quan- 
do il campo viene via via a organiz- 
zarsi in due parti distinte che sono la 
# figura » e lo « sfondo » (si veda il 


disegno « a » nella figura della pagina a 
fronte). In questo caso abbiamo una 
prima differenza di localizzazione spa- 
ziale tra i due elementi: la super- 
fìcie vista come figura appare infatti 
più vicina della superfìcie vista come 
sfondo, anche se non si può dire con 
precisione di quanto. Un ulteriore pas- 
so avanti ci è dimostrato dal disegno 
«è», dove l'organizzazione percettiva si 
fa più complessa: questa nuova condi- 
zione viene infatti colta facilmente co- 
me due quadrati neri posti a distanze 
diverse dall'occhio dell'osservatore e 
che spiccano su uno sfondo chiaro. Il 
campo, cioè, viene ad articolarsi per- 
cettivamente in un numero maggiore 
di superfici, che appaiono situate in 
piani sempre più distanti. Questa ten- 
denza a percepire la ter2a dimensione 
è tanto forte da potere affermare che 
il disegno « e », per quanto molto più 
ricco del disegno « b », aggiunge poco 
alla nostra impressione di profondità. 
Nel dipinto o nella litografia di una 
qualsiasi scena, d'altra parte, i vari 
oggetti ci appaiono disposti nello spa- 
zio in modo talmente chiaro che a vol- 
te siamo colpiti dalla loro corporeità, 
dal loro risalto. Ciò avviene perché le 
figure possiedono caratteristiche tali da 
darci delle valide informazioni sul vo- 
lume e sulla distanza degli oggetti 
che rappresentano: nel disegno «e», per 
esempio, ci valiamo della grandezza (il 
quadrato più grande è percepito più 
vicino di quello più piccolo), della so- 
vrapposizione (il quadrato che copre 
parzialmente l'altro è percepito più 
vicino), della diversa altezza nel cam- 
po (il quadralo posto più in basso e 
percepito più vicino), della deforma- 
zione dei quadrati dovuta alla prospet- 
tiva e della presenza di ombre, 

pino a questo punto, tuttavia, abbia- 
mo considerato le cose solo in con- 
dizioni di immobilità, ma si può obiet- 
tare che la percezione veramente sta- 
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tica è in gran parte un artifizio nato 
con la cultura umana. Infatti, ss pos- 
sono pensare solo due sistemi per per- 
cepire lo spazio in modo veramente 
statico: uno è quello di guardare og- 
getti reali e immobili attraverso un fo- 
ro o il buco di una serratura, l'altro è 
quello di guardare i dipinti, o t dise- 
gni, o le fotografie che rappresentano 
questi oggetti variamente disposti in 
distanza. In natura, al contrario, le 
condizioni sono diverse: molti oggetti 
del mondo che ci circonda si spostano 
o si trasformano, mentre il nostro 
comportamento è caratterizzalo da 
movimenti del corpo, del capo e degli 
occhi. In conseguenza di ciò è bene 
parlare, più che di una « immagine re- 
tinica » come si è fatto nelle prime ri- 
ghe di quest'articolo, di deformazioni 
e di spostamenti continui, di un flusso 
di stimolazioni sempre mutevole a li- 
vello ottico. Per quanto la stragrande 
maggioranza delle ricerche sulla perce- 
zione visiva abbia esaminato dei feno- 
meni statici, è quindi ovvio che, se vo- 
gliamo studiare e comprendere appie- 
no il nostro modo di percepire lo spa- 
zio, dobbiamo considerare anche quel- 
li legati al movimento. 

D'altra parte, cosa succede se noi 
cominciamo a muoverci davanti a una 
rappresentazione come quella del dise- 
gno «e»? La scena rimane sempre quel- 
la, senza variare minimamente: com- 
prendiamo cioè di trovarci di fron- 
te a un qualcosa che è piatto, e l'in- 
ganno finisce (spesso, con un dipinto 
molto realistico, ci spostiamo lateral- 
mente proprio per renderci conto del- 
la sua piattezza). Se, invece, noi ci 
muoviamo e abbiamo dei quadrati rea- 
li posti in uno spazio reale, si verifi- 


cheranno delle variazioni nel campo 
visivo che dipendono da questi movi- 
mentì volontari. Potendo quindi dare 
inizio a tale retroazione visiva (la va- 
riazione nel campo visivo che risulta 
dai movimenti fatti da noi stessi) di- 
venta difficile, se non impossibile, cade- 
re in errore su ciò che abbiamo di 
fronte. 

È stato Hermann von Helmholtz, 
verso la fine del secolo scorso, a dare 
ravvio allo studio del movimento co- 
me indizio di profondità: il movimen- 
to, infatti, è in grado di farci vedere 
chiaramente e in modo non ambiguo i 
rapporti spaziali tra i vari oggetti, ol- 
tre che il loro volume reale. Basta che 
spostiamo lateralmente il capo anche 
di pochi centimetri per avere un esem- 
pio di ciò; il risultato è molto più ma- 
nifesto se osserviamo la scena dal fi- 
nestrino laterale di un veicolo in cor- 
sa. Scriveva von Helmholtz: « Gli og- 
getti che si trovano fermi ai margini 
della strada... sembrano scorrere, nel 
nostro campo visivo, in direzione op- 
posta a quella verso cui avanziamo. 
Gli oggetti più lontani fanno la stessa 
cosa, ma più lentamente, mentre i 
corpi mollo lontani, come le stelle, 
mantengono sempre lo stesso posto nel 
campo visivo (si veda la figura in al* 
(o nella pagina seguente). Anche nel 
caso in cui il movimento sia in avan- 
ti, invece che parallelo alla scena, ab- 
biamo delle deformazioni nel modello 
stimolante che ci portano a percepi- 
re la profondità. Scriveva ancora von 
Helmholtz: <t Supponiamo che una 
persona stia ferma in una fìtta bo- 
scaglia dove le è impossibile distin- 
guere, nella massa dei rami e del fo- 
gliame che la circonda, cosa appar- 


tiene a un albero e cosa a un altro, 
quanto distino tra loro i vari alberi, e 
cosi via. Ma nel momento in cui que- 
sta persona comincia ad avanzare, si 
districa tutto, ed essa può immediata- 
mente comprendere le cose contenute 
nel bosco e i loro reciproci rapporti 
spaziali » (si veda la figura in basso 
nella pagina seguente). 

r* ià queste semplici circostanze ci 
T fanno comprendere che il movi- 
mento è un fattore di enorme rilievo 
per percepire la terza dimensione. Ma 
possiamo aggiungere un altro dato as- 
sai interessante per quanto intendiamo 
dimostrare: il movimento facilita la 
percezione tridimensionale anche in 
condizioni che, viste statiche, sarebbe- 
ro prevalentemente interpretate come 
piane. I « fenomeni stereocìnetici », il 
cui studio fu iniziato da Cesare Mu- 
satti alcuni decenni or sono, ci dimo- 
strano la verità dì questa affermazio- 
ne. A questo proposito Giorgio Tam- 
pieri, dell'Università di Trieste, e Hans 
Wallach, del Swarthmore College, han- 
no descritto delle condizioni sperimen* 
tali che sono di facile realizzazione 
tecnica e danno risultati di tridimen- 
sionalità mollo forti (si veda la figura 
a pagina 95 e quella in basso a pagina 
96): esse sono, infatti, quanto di me- 
glio abbiamo a nostra disposizione per 
osservare ì fenomeni stereocinetici, 

Gunnar Johansson, dell'Università 
di Uppsala in Svezia, è comunque lo 
psicologo che da anni sta conducendo 
le ricerche più approfondite e sistema- 
tiche su questi fenomeni. La tecnica 
che egli usa più spesso consiste nel fa- 
re apparire, su uno schermo e in am- 
biente buio, delle figure luminose, che 



Il disegno n è un semplice esempio dì figura e sfondo. L'area 
circoscritta è vista come figura: una unità a se stante clic spic- 
ca rispetto allo sfondo e ohe sembra più vicina di questo. Per- 
cepiamo cioè due superfici (quella della figura e quella dello 
sfondo) situate in piani diversi* Un esempio che può sembrare 
analogo al precedente, ma che dà un risultato più complesso è 
rappresentato da b< Sì percepiscono due figure regolari ( qua- 


drati l poste a distanze differenti, mentre lo sfondo è collocato 
ancora più indietro. Abbiamo, cioè, tre superfici situate in pia- 
ni diversi. La stessa condizione spaziale è presentata con un 
maggior numero di speni fica zio ni in e. È chiaro che le super- 
fici dei due quadrali e quella dello sfondo sono situate in tre 
piani diversi; gli elementi in più, tuttavia, aggiungono poro al 
risultato di diversa dislocazione spaziale già evidente in ò. 
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La parallasse di movimento è un importante Indìzio per percepire la profondila: se ci 
spostiamo lateralmente fissando un oggetto immobile, sembrerà che pure questo si spo- 
sti cambiando i suoi rapporti con gli altri oggetti. Tali spostamenti apparenti sono tan- 
to maggiori quanto più gli oggetti ci sono vicini. Quelli lontani sembrano immobili. 



Anche gli spostamenti in avanti ci forniscono in di fazioni necessarie per percepire la 
profondità. In questo caso le deformazioni dell'immagine sono però di tipo diverso: 
si ha* infoiti, un'espansione delle distanze tra i vari punti del campo,, e queste espan* 
sioni sono tanto maggiori quanto più gli oggetti ci sono vicini. Il punto verso il 
quale ci dirigiamo u Tonico che rimane immobile in tutto il modello di espansione. 


sono quindi le uniche cose viste dal- 
l'osservatore, e prive di Qualsiasi pun- 
to di riferimento esterno. 

In uno dei suoi primi esperimenti 
egli presentava, tra l'altro, sei dischet- 
ti luminosi: il primo e l'ultimo rima- 
nevano fermio il secondo e il quinto si 
muovevano contemporaneamente in su 
e in giù, e i due di mezzo compivano 
lo stesso movimento e nello stesso in- 
tervallo di tempo, ma con un'ampiez- 
za maggiore e quindi anche con una 
maggiore velocità (jf veda il disegno «a» 
ne ila figura in atro a pagina 96). LU im- 
pressione che ne risultava era quel- 
la di punti sopra una unica lìnea on- 
deggiante con moto armonico; mol- 
ti soggetti, tuttavia, riferivano anche 
di percepire uno spostamento nella 
terza dimensione: i dischetti lumino- 
si, per esempio, sembravano nodi su 
una corda che era fatta volteggiare 
come per saltarci sopra, Più dì re- 
cente, Johansson ha riferito i risul- 
tati di tutta una serie di nuove ri- 
cerche in corso presso il suo labora- 
torio. Per esempio, se vengono presen- 
tati due piccoli dischi luminosi con 
un movimento prima convergente e 
poi divergente il risultato percettivo è 
inequivocabile: le due luci vengono 
interpretate come ì punti terminali di 
un'asta invisibile, la quale si sposta 
lungo una traiettoria che è inclinata 
rispetto a chi osserva {si veda il dise- 
gno «&& netta figura in aito a pagina 
96), L'asta, in altri termini, sembra 
continuamente allontanarsi e avvicinar- 
si. Nel caso in cui i dischetti luminosi 
siano tre, e non sulla stessa linea, essi 
vengono percepiti sempre come un 
triangolo che si sposta all'indietro nel- 
la terza dimensione {disegno « e *)♦ In 
ricerche differenti Johansson adopera 
figure complete, al posto di figure de- 
limitate da pochi punti, che sono tut- 
tavia luminose in campo scuro {si ve- 
da ta figura a pagina 97), Uno dei va- 
ri modelli usali è costituito da un qua- 
drato che diminuisce e aumenta alter- 
nativamente la sua superficie, e que- 
ste deformazioni avvengono in ugua- 
le misura sia lungo Tasse orizzonta- 
le che lungo quello verticale: il qua- 
drato, quindi, rimane di forma uguale 
pur cambiando nelle dimensioni («a»). 
Eppure, quello che il soggetto perce- 
pisce è un quadrato che rimane sem- 
pre della stessa grandezza e che si 
sposta in profondità, allontanandosi e 
riav vicinandosi («6»), In un altro espe- 
rimento il quadrato, oltre che dimi- 
nuire di superficie, si trasforma an- 
che in un rettangolo, per poi tornare 
subito alla forma e grandezza primi- 
tive {kc »). Tutti i soggetti impiegati nella 
prova riferiscono di vedere un oggetto 
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efie si allontana e riavvicina; mentre 
alcuni, inoltre, affermano che la figu- 
ra, durante questi spostamenti, cam- 
bia di forma come se fosse di materia- 
le elastico, altri accennano a un qua- 
drato che rimane rigido ma che, al- 
lontanandosi, si inclina ruotando at- 
torno all'asse orizzontale («</»), 

Come aveva già fatto notare Musat- 
ti tempo fa, risultati del genere rap- 
presentano pressoché la regola quan- 
do assistiamo a una proiezione cinema- 
tografica; essi costituiscono infatti il 
motivo principale per la percezione 
dell'avvicinarsi o dell'allontanarsi di 
uno stimolo che, invece, rimane sem- 
pre alla stessa distanza da chi osserva. 
Sul piano dello schermo, cioè, sono 
proiettate delle ombre che si deforma- 
no di continuo; lo spettatore nondime- 
no, più che percepire dei movimenti 
di deformazione come in una superfì- 
cie elastica che si dilata o si restringe, 
percepisce movimenti di corpi rigidi o 
semirigidi (quali sono i corpi degli at- 
tori) collocati in uno spazio tridimen- 
sionale che si trova al di là del piano 
dello schermo. E Teff etto è tanto rea- 
listico che non è incredibile t'avven- 
tura dei primi spettatori cinematogra- 
fici, i quali, di fronte alia scena di un 
treno che si avvicinava dì corsa, sa- 
rebbero stati presi dal panico. 

Va infine ricordato un fenomeno 
che ho avuto occasione di studiare re- 
centemente: anche quando la figura 
che stiamo fissando rimane invariata e 
immobile (a differenza di quanto visto 
fino a ora), ma si muove in profon- 
dità ciò che le fa da schema di riferi- 
mento, sembra che pure essa si muo- 
va in profondità, Questa illusione era 
nota da tempo per gli spostamenti la- 
terali; la luna che sembra correre die- 
tro le nuvole, o il treno fuori dal fine- 
strino che sembra muoversi quando in- 
vece siamo noi a spostarci, sono i due 
esempi più comuni di questo fenome- 
no, noto come « movimento indotto », 
Ma, come si è detto sopra, in deter- 
minate condizioni si può notare che 
tale movimento apparente avviene an- 
che in profondità. Un modo abbastan- 
za semplice per osservarlo consiste nel- 
lo stare di fronte a una lastra di ve- 
tro con dipinte due linee verticali e pa- 
rallele della medesima lunghezza e 
con, dietro di essa, una superficie 
avente una tessitura ben marcata {si 
veda fa figura a pagina 9S), Se questa 
superfìcie è inclinata rispetto all'asse 
verticale ed è mantenuta ferma, le due 
linee appaiono di lunghezze diverse, o 
anche a diverse distanze, esattamente 
come nella nota illusione di Ponzo: la 
linea che corrisponde atla parte più 
lontana della superfìcie retrostante 


sembra, in altri termini, più lunga o 
più vicina dell'altra. Ma, se la super- 
ficie comincia a oscillare di continuo 
attorno al suo asse verticale, si giunge 
sempre a percepire due linee che si 
muovono in modo alterno e avanti e 
indietro rispetto a chi osserva; una im- 
pressione comune, anzi, è quella che 
sia tutta la lastra di vetro a oscillare 
nella direzione opposta a quella della 
superficie che le sta dietro. 

Anche in questo caso, allora, il mo- 


vimento favorisce senz'altro un risul- 
talo percettivo dì tipo tridimensionale 
e permette di passare da una condi- 
zione relativamente ambigua, come 
quella dell'illusione di Ponzo, a un 
chiarissimo spostamento di va e vieni 
in profondità. Va notato che anche il 
movimento indotto nella terza dimen- 
sione si osserva spesso, come il feno- 
meno stereocinetico, specie durante i 
programmi televisivi: una figura (per 
esempio quella dell'annunciatore) posta 



CONDIZIONE OBIETTIVA 



Condizione descritta da Giorgio Tempieri per dimostrare il fenomeno stereocinetico: 
una striscia con bande colorate di uguale larghezza scorre lentamente nel senso ìndi* 
calo dalla freccia ed è vista solo attraverso l'apertura quadrangolare in un cartone ne- 
ro fu). In queste condizioni, e se l'apertura ha il lato uguale alla larghezza di eia* 
seuna banda colorata, sì impone più o meno rapidamente un risultato percettivo di ti* 
pò tridimensionale (b): sembra eioè di vedere un cubo all'altezza dei nostri occhi 
che, ruotando attorno al suo asse verticale, presenta successivamente quattro facce. 
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Negli esperimenti di Gunnar Johansson alcuni dischetti lumi* 
nosi sono proiettati su uno schermo posto di fronte a chi os- 
serva* e fi -«.postano lunpo le traiettorie indicate dalle frecce p~i- 
ge. Pure trattandoci di fenomeni che avvengono sa un piano, il 
risultato percettivo ci indica tuttavia un movimento in profon- 
dità: nodi luminosi su una corda che è fatta volteggiare (a) o 


una lìnea e un triangolo che -i allontanano e avvicinano di con* 
tinuo (h e eh Un altro dato di rilievo è questo: i dischetti, an- 
che se sono distinti l'uno dall'altro e hanno movimenti con am- 
piezza* velocità o percorsi diversi, si organizzano percettiva» 
mente in una configurazione unitaria (per esempio, nel caso rhe 
t dischetti siano Ire essi vengono percepiti come un triangolo). 


contro uno sfondo con una scena che 
si allontana di continuo, sembra che si 
avvicini sempre più allo spettatore an- 
che se, in realtà, essa non si muove 
minimamente. 

"Pino a ora abbiamo descritto vari fe- 
nomeni senza cercare dì interpre- 
tarli. Volendo ora fare un passo avan- 
ti, ci accorgiamo di un fatto: per quan- 
to essi possano sembrare molto diversi 
l'uno dall'altro (al di fuori della circo- 
stanza comune e generica che appar- 
tengono alla percezione visiva dello 
spazio) siamo in grado di trovare un 


modello teorico che li comprende e li 
spiega tutti. 

Abbiamo visto il fondamentale prin- 
cipio enunciato da Koffka, operante 
nel caso specifico in cui si abbia una 
condizione stimolante semplice al mas- 
simo. Ma cosa succede quando la 
strutturazione del campo si fa mag- 
giormente complessa? Perché, per 
esempio, ne! disegno «e» della figura a 
pagina 93 percepiamo due quadrati re- 
golari a diverse distanze da noi? Se in- 
fatti esaminiamo con occhio analitico 
quanto è rappresentato sul piano della 
pagina» non solo tutto è alla medesima 




CONDIZIONE OBIETTIVA 


RISULTATO PERCETTIVO 


Condizione descritta da Hans Wallach che ci dimostra un altro caso di fenomeno 
stereoc inetico : in un umiliente buio si la ruotare una striscia luminosa fosforescen* 
te, che è posta su un piano parallelo a quello frontale ed è dietro un'apertura ellit- 
tica i «.'. La parte visibile della strìscia, quindi, muta continuamente di lunghezza a 
seconda che quella si trovi in corrispondenza dell'asse minore o maggiore dell'aper- 
tura. Il risultato percettivo è invece quello d'una linea che rimane sempre delta 
stessa lunghezza, ma che ruota su un piano inclinato nella terza dimensione Ibi* 


distanza (che è, appunto, la distanza 
alla quale è tenuta la pagina), ma non 
ci sono neppure due quadrati regolari, 
perché uno è un trapezio, mentre l'al- 
tro « quadrato » è invece una strana 
forma a L capovolta. Quest'ultima fi- 
gura, per di più, è complicata dal Fat- 
to di essere un mosaico di colori di- 
versi: bianco, grigio, e colore chia- 
ro e scuro; eppure il risultato per- 
cettivo è senz'altro quello di un « qua- 
drato bianco con, nel centro un qua- 
drato in colore uniforme ». Cosa è 
che ci porta a questo effetto? Ju- 
lìan Hochberg, psicologo alla Colum- 
bia University di New York, affer- 
ma che una struttura appare tridimen- 
sionale se è più semplice organizzarla 
percettivamente in tre dimensioni piut- 
tosto che in due. Riesaminando altora 
il disegno «e» a pagina 93 con questo 
atteggiamento, ci rendiamo conto de! 
fatto che è più semplice vedere due 
quadrati regolari che non un trapezio 
e una specie di L capovolta; che è più 
semplice vederli della medesima gran- 
dezza che non di grandezze diverse; 
che è più semplice vederli di due co- 
lori che non di quattro. « Il principio 
operante in questi casi - afferma 
Hochberg - è che il nostro sistema 
nervoso organizza il mondo percepito 
in modo tale da mantenere i muta- 
menti e le differenze a un minimo ». 
Ciò si verifica anche quando, nell'espe- 
rienza percettiva, viene introdotto il 
movimento: anzi, siamo senz'altro in 
grado di affermare che il movimento 
rende più palese l'azione del principio 
del minimo» dandoci delle percezioni 
meno ambigue e complesse (si pensi al- 
l'esempio dell'illusione di Ponzo, ricor- 
dato sopra). 
Queste cose, per quanto forse in 
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senso piuttosto metafisico, possono an- 
che venire descritte come una « resi- 
stenza al cambiamento »; gli oggetti, in 
altri termini, tendono a essere percepi- 
ti come sempre uguali nonostante i 
continui cambiamenti delle condizioni 
stimolanti. Un esempio dì questa co- 
stanza lo abbiamo osservando la pagi- 
na che ci è di fronte: essa, percetti- 
vamente, conserva la sua forma ret- 
tangolare sia che la teniamo ben drit- 
ta di fronte a noi (e la proiezione a li- 
vello ottico è veramente rettangolare) 
sia che la spostiamo con varie inclina- 
zioni (e la proiezione è un quadrango- 
lo più o meno irregolare); essa, inol- 
tre, conserva percettivamente immuta- 
te le sue dimensioni sia che la tenia- 
mo vicina agli occhi (e in questo caso 
la proiezione è relativamente estesa), 
sia che la allontaniamo sempre di più 
(e la proiezione si fa via via più 
ridotta). 

Riesaminando ora i risultati riferiti 
in questo articolo, vediamo che posso- 
no venire sempre invocati il « principio 
del mìnimo » e la « resistenza al cam- 
biamento ». Nella condizione descritta 
da Tampteri {sì veda la figura a pagi- 
na 95), la percezione di « un cubo che 
ruota » è più semplice deMa percezione 
di « due aree di diverso colore sotto- 
poste a una continua deformazione », 
una delle quali (in grigio nella figura) 
sì restringe gradualmente verso de- 
stra, mentre la seconda (in colore) si 
espande occupando lo spazio lasciato 
libero dalla prima. Percependo « un 
cubo» le aree colorale non cambiano, 
ma assumono un diverso orientamen- 
to nello spazio. Nella condizione di 
Wallach (si veda la figura in basso a 
pagina 96) è più economico percepire 
i due mutamenti della condizione sti- 
molante (rotazione e deformazione 
nella lunghezza della striscia) come 
un singolo mutamento (lìnea di lun- 
ghezza costante che ruota su un piano 
inclinato). Nei vari esperimenti di 
Johansson, ancora, è più semplice 
percepire la linea o il triangolo o i 


Àncora sugli esperimenti di Gunnar 

Johansson. In questo caso si hanno delle 
immagini luminose che compaiono sullo 
schermo di un tubo a raggi catodici; ta- 
li immagini si deformano in vario modo, 
mentre le condizioni in cui si osserva so- 
no tali da eliminare qualunque informa' 
zinne sulla reale natura dello stimolo (e 
quindi anche sul fatto che esso è bidi- 
mensionale k In a un quadrato si riduce 
di superficie mentre in e esso cambia an- 
che di forma. Entrambe le trasformazio- 
ni danno luogo a risultati percettivi di 
tipo € movimento di profondila? ib e dì* 
Per rendere più chiari questi risultati. 
le immagini sono rappresentate come 
se fossero viste di lato e obliquamente. 
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quadrati come figure sempre uguali 
che si muovono nello spazio, che non 
un qualcosa di mutevole e in conti- 
nua espansione e contrazione. I risul- 
tati dello studio sul movimento in- 
dotto nella terza dimensione, infine, 
ci dicono quanto sia grande Ti m por- 
tanza dello schema di riferimento (o 
dello sfondo) nei nostri atti percet- 
tivi; e, anche qui, dobbiamo ricono- 
scere Fazione del principio del mi- 
nimo, perché è più semplice vedere 
due linee che vanno avanti e in- 
dietro rimanendo dì lunghezza costan- 
te che non due linee elastiche che 
si allungano e accorciano (si veda la 
figura in questa pagina). Quello che 
possiamo concludere in ogni caso è che 
la nostra percezione degli oggetti rima- 
ne la più costante e rigida possibile; 
vediamo allora qualunque movimento, 
anche nella terza dimensione, che per- 
metta a essi di mantenere invariate sia 
la forma che la grandezza. Va anzi ag- 
giunto che i fattori che rinforzano la 
impressione di rigidità rinforzano pure 
quella di profondità. 

Tutto quanto esposto ci costringe a 
rivedere la posizione riassunta all'ini- 
zio dell'articolo, Là, infatti, si era 


prospettata l'ipotesi che le informazio- 
ni visive del mondo siano originaria- 
mente bidimensionali, e che a esse si 
aggiungano poi degli indizi di profon- 
dità che ci permettono dì « tradurre » 
Tìmmagine retinica in un qualcosa di 
tridimensionale. Una impostazione del 
genere può avere un suo valore (se lo 
ha) solo quando consideriamo lo spa- 
zio statico. Nei casi in cui è presente 
un movimento di qualsiasi genere si 
può senz'altro sostenere l'ipotesi con- 
trariai che cioè « l'impressione di di- 
stanza è un processo immediato», co- 
me sostiene un altro autorevole stu- 
dioso della percezione visiva (James 
Gibson), e che il principio fondamen- 
tale per avere informazioni specifiche 
da stimoli che sì trasformano è quin- 
di il « principio della tridimensionalità 
percettiva ». 

\Ta comunque aggiunto che questo 
modello interpretativo, per quanto 
importante, non è in grado di spiegarci 
qualsiasi problema legato alla nostra 
percezione della profondità. Ci sono 
infatti alcuni fenomeni che non si rie- 
sce a includere in esso, e, pure essendo 
di fronte a un corpo solido che si muo- 


ve nello spazio tridimensionale, noi 
percepiamo invece una figura piatta 
che si deforma su una superficie. É 
quello che è stato osservato alla fine 
del secolo scorso con le pale dei ven- 
tilatori da soffitto, e che sì osserva an- 
che in certe condizioni sperimentali: 
per esempio, quando un triangolo 
equilatero è fatto ruotare attorno ai- 
Tasse verticale che coincide con la sua 
altezza. In condizioni del genere, cioè, 
olire a percepire in modo « corretto », 
si può avere l'impressione che la for- 
ma giri in senso contrario a quello rea- 
le o anche che oscilli di continuo co- 
me una banderuola: un effetto molto 
comune, e che più ci interessa in que- 
sto contesto, è quello di essere di fron- 
te a una struttura che subisce defor- 
mazioni elastiche, o che compie dei 
movimenti, rimanendo però sempre su 
un piano. Nel caso del triangolo, allo- 
ra, è percepito un ventaglio che si 
chiude e si apre di continuo o, se la 
rotazione è veloce (90 giri al minuto), 
come uno di quei « clip-clap » tanto di 
moda due estati fa. Gli psicologi della 
percezione non sono ancora riusciti a 
spiegare questi fenomeni in modo sod- 
disfacente. 
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Esperimento per dimostrare il movimen- 
to indotto nella terza dimensione* Le due 
linee in colore, perfetta me ni e ugnali tra di 
loro, sono dipinte su una lastra dì vetro 
vlie è parallela al piano frontale. Quando 
il rettangolo che s*i trova sol dietro è in* 
i linaio ma fermo, il risultato percettivo 
è uguale a quello dell'illusione di Ponzo 
ih)* le due lìnee, cioè, pure essendo upua* 
si e alla slessa distanza dagli occhi di chi 
osserva, sembrano di lunghezza diversa o 
a diverse distanze. Quando il rettangolo 
comincia a oscillare, remora che anche le 
linee vadano continuamente avanti e indie- 
tro rimanendo di lunghezza rollante ■«■ 
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GIOCHI MATEMATICI 


di Martin Gardner 


Una raccolta di problemi matematici elementari 


Questo mese presentiamo una serie 
di brevi problemi: come al so- 
lito, ci si riferisce solo a nozioni 
elementari di matematica e i problemi 
sono volutamente di diversa difficoltà. 


1 


Una giovane donna era in vacanza 
al Lago Rotondo, un grande lago arti- 
ficiale cosi chiamato per la sua forma 
perfettamente circolare. Per sfuggire a 
un bruto che la stava insidiando, la 
signorina sali su una barchetta e remò 
verso il centro del lago, dove era an- 
corata una zattera. Il bruto decise di 
aspettarla sul bordo del lago, sapendo 
che prima o poi sarebbe dovuta tor- 


nare a riva; dato che poteva correre 
a una velocità quadrupla di quella con 
cui poteva remare la signorina, pen- 
sava che sarebbe stato facile catturarla 
non appena fosse arrivata a riva. 

Ma la signorina - laureanda in ma- 
tematica - cominciò a ragionare at- 
torno alla sua critica situazione. Sape- 
va che, nella corsa, era più veloce del 
bruto; sarebbe stato quindi sufficiente 
ideare una « strategia rematoria » in 
grado di farla giungere in un punto 
della riva prima che vi giungesse il 
bruto. Ci pensò brevemente e, facen- 
do tesoro delle sue conoscenze mate- 
matiche, ideò una semplice strategia 
che le permise di sfuggire al bruto. 

Quale fu la strategia della giovane 



laureanda? (Si faccia l'ipotesi che la 
ragazza conosca, in ogni momento, la 
propria posizione). 


Questo frustrante enigma di caratte- 
re topologico tratta di una chiave e di 
un pezzo di corda pesante lungo al- 
meno qualche metro. Piegate in due la 
corda, spingete il cappio nella toppa di 
una porta, come è mostrato nel dise- 
gno in alto della figura della pagina a 
fronte, poi introducete entrambi i capi 
della corda nel cappio {disegno al cen- 
tro). Ora separate i capi, uno a destra 
e uno a sinistra (disegno in basso). In- 
filate la chiave nella corda a sinistra, 
fatela scivolare verso la porta, e assi- 
curate il capo della corda legandolo a 
qualcosa - per esempio allo schienale 
di due sedie. Lasciatela abbastanza 
allentata. 

Il problema consiste nel maneggiare 
la chiave e la corda in modo da far 
andare la chiave dal punto P della cor- 
da di sinistra al punto Q della corda di 
destra. Dopo il passaggio la corda deve 
risultare, rispetto alla toppa, nella stes- 
sa posizione iniziale. 


Quaranta stuzzicadenti sono disposti 
come è mostrato nella figura in alto 
a pagina 102, formando la intelaia- 
tura di una scacchiera di ordine quat- 
tro. II problema consiste nello spezza- 
re il perimetro di ogni quadrato to- 
gliendo il minor numero possibile di 
stuzzicadenti. « Ogni quadrato » signi- 
fica non solo i 16 quadrati di lato 1, 
ma anche i nove quadrati di lato 2, i 
quattro di Iato 3, e quello di lato 4 che 
costituisce il perimetro esterno, cioè 
trenta quadrati in tutto. 

(In ogni scacchiera quadrata il lato 
n, cioè con n 2 celle, il numero totale 
di rettangoli distinti è 

(n 2 + n? 


Trovare tre insiemi di punti cocircolari. 


dei quali 

n (n + 1) (2 n + 1) 


sono quadrati. « È curioso e interes- 
sante - ha scritto Henry Ernest Du- 
deney, noto esperto inglese di puzzles - 
che il numero di rettangoli sia sempre 
il quadrato del numero triangolare di 
lato n. ») 

Il lettore non dovrebbe avere diffi- 
coltà a trovare la risposta a questo 
problema. Quello che gli chiediamo 
però è di fare un passo in più, e vedere 
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Muovere la chiave da P a Q. 
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II problema degli stuzzicadenti. 


di trovare una dimostrazione semplice 
del fatto che si tratta veramente del 
numero minimo di stuzzicadenti. 

E tutto questo è ben lungi dall'esau- 
rire la profondità di questo gioco: l'ov- 
vio passo successivo è studiare scacchie- 
re quadrate di ordine diverso. Per quel- 
le di ordine uno, è banale. È facile 
mostrare che per distruggere tutti i 
quadrati nella scacchiera di ordine due 
bisogna togliere tre stuzzicadenti, men- 
tre bisogna toglierne sei nel caso della 
scacchiera di ordine tre. Il caso di or- 
dine quattro è già abbastanza compli- 
cato da essere interessante: andando 
oltre pare che le difficoltà aumentino 
rapidamente. 

Chi si interessa di analisi combina- 



li problema del milione di piutti. 


toria non è soddisfatto finché non ha 
una formula che dia il numero minimo 
di stuzzicadenti in funzione dell'ordine 
del quadrato, e anche un metodo per 
avere almeno una soluzione per ogni 
dato ordine. Poi si può generalizzare 
il problema prendendo in esame scac- 
chiere rettangolari e cercando il nu- 
mero minimo di linee unitarie che bi- 
sogna togliere per spezzare tutti i ret- 
tangoli, i quadrati compresi. Che io 
sappia, nessuno ha finora fatto un la- 
voro di questo genere. 

Invitiamo i lettori a cimentarsi con 
quadrati di lato da quattro a otto; ap- 
pena possibile presenteremo le migliori 
soluzioni disponibili. Una soluzione mi- 
nima per il caso di lato otto (cioè la 
scacchiera standard, che contiene 204 
quadrati distinti) non è facile da tro- 
vare, e la sveleremo il mese prossimo. 


All'interno della curva chiusa dise- 
gnata a sinistra giacciono infiniti punti. 
Supponiamo di scegliere, a caso, un 
milione di questi punti. Sarà sempre 
possibile tracciare una linea retta che 
tagli la curva, non tocchi nessun pun- 
to tra quelli scelti, e divida l'insieme 
in modo tale che esattamente 500 000 


punti stiano da una parte e 500 0#0 
punti dall'altra? La risposta è sì; di- 
mostratelo. 


Gerald L. Kaufman, architetto di 
New York e autore di molti libri di 
giochi matematici, ha ideato questo 
grazioso problema di logica. 

Tre carte, tolte da un comune maz- 
zo da bridge, sono poste in fila coperte. 
A destra di un Re c'è una Donna, o 
due. A sinistra di una Donna c'è una 
Donna, o due. A sinistra di un cuori 
c'è un picche, o due. A destra di un 
picche c'è un picche, o due. 

Trovare le tre carte. 


Cinque rettangoli di carta (uno dei 
quali con un angolo strappato) e sei 
cerchi, sempre di carta, sono stati get- 
tati su un tavolo, cadendo come è mo- 
strato nella figura a pagina 100. Ogni 
vertice di un rettangolo e ogni posizio- 
ne in cui si intersecano i bordi deter- 
minano un punto. Il problema consiste 
nel trovare tre insiemi di quattro punti 
« cocircolari »: quattro punti cioè che 
giacciano su una stessa circonferenza 
(naturalmente dimostrandolo). 

Per esempio, i vertici del rettangolo 
isolato (in basso a destra nella figura), 
costituiscono un insieme di questo ti- 
po, poiché i vertici di qualunque ret- 
tangolo stanno ovviamente su una cir- 
conferenza. Quali sono gli altri due in- 
siemi? Questo problema, e quello che 
segue, sono stati ideati di recente da 
Stephen Barr, altro noto appassionato 
di giochi matematici. 


« I matematici sono degli strani ani- 
mali », disse il commissario di polizia 
a sua moglie. « Vedi, avevamo tutti 
questi bicchieri parzialmente riempiti 
messi in fila su una tavola della cucina 
dell'albergo. Uno soltanto conteneva 
veleno, e volevamo sapere quale fosse 
prima di esaminarlo per rilevare le im- 
pronte digitali. Il nostro laboratorio 
potrebbe analizzare il liquido contenu- 
to in ogni bicchiere, ma le analisi co- 
stano tempo e danaro, e volevamo far- 
ne il meno possibile. Abbiamo telefo- 
nato all'università che ci ha mandato 
un professore di matematica per aiu- 
tarci. Questi arrivò, contò i bicchieri, 
sorrise e disse: "Scegliete il bicchiere 
che volete, commissario, lo analizzere- 
mo per primo" ». 

« Ma non è buttar via un'analisi? - 
chiesi io. - "No - rispose - questa 
mossa fa parte della miglior procedu- 
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ra possibile. Dobbiamo analizzare il 
contenuto di un bicchiere, e non im- 
porta quale" ». 

« Con quanti bicchieri siete partiti? », 
chiese la moglie del commissario. 

« Non mi ricordo... qualcosa tra 100 
e 200». 

Qual era il numero esatto dei bic- 
chieri? (Si fa l'ipotesi di poter analiz- 
zare simultaneamente qualunque grup- 
po di bicchieri, prendendo un piccolo 
campione di liquido da ciascuno, me- 
scolando e analizzando la miscela ot- 
tenuta). 


Uno degli argomenti preferiti della 
matematica dilettevole è quello dei ' 
percorsi sulla scacchiera, in cui un 
pezzo degli scacchi si muove in modo 
da toccare una volta, e una soltanto, 
ogni casella, sottostando a regole pre- 
cise. Qualche anno fa John Harris ha ! 
ideato un nuovo tipo di percorso, quel- [ 
lo del « cubo rotolante », che apre ai I 
cultori della materia un mare di pos- J 
sibilità. 

Per affrontare due dei migliori pro- 
blemi di Harris, dovete procurarvi un 
cubo di legno, o di altro materiale (van- 
no bene quelli dei giochi dei bambini, 
ma la cosa migliore è costruirsene uno 
con cartoncino, forbici e colla). Le 
facce del cubo devono avere approssi- 
mativamente le stesse dimensioni dei 
quadrati della scacchiera. Dipingete di 
rosso una delle facce. Il cubo può ve- 
nire spostato da un quadrato a un al- 
tro adiacente facendolo ribaltare attor- 
no a uno spigolo, che deve essere di- 
sposto lungo la linea che divide i due i 
quadrati della scacchiera: a ogni mos- : 
sa, quindi, il cubo fa un quarto di giro 
in direzione nord, sud, est od ovest. 

Problema 1. Ponete il cubo nell'an- 
golo nord-ovest, con la faccia rossa 
verso l'alto. Percorrete la scacchiera 
fermandovi una sola volta in ogni qua- 
drato e terminando nell'angolo nord- 
-est con la faccia rossa del cubo verso 
l'alto. Durante il percorso però è proi- 
bito rimanere con la faccia rossa in 
alto. (Nota: non è possibile fare que- 
sto percorso da un angolo a quello dia- 
gonalmente opposto). 

Problema 2. Ponete il cubo in una 
casella qualsiasi, con una faccia non 
colorata verso l'alto. Fate un « percor- 
so rientrante », cioè un percorso che 
tocchi una volta tutte le caselle della 
scacchiera in modo che, durante il per- 
corso stesso, la faccia rossa non sia mai 
(neanche alla fine) rivolta verso l'alto. 

Entrambi i problemi hanno un'unica 
soluzione tralasciando ovviamente ro- 
tazioni e riflessioni del percorso. 


": 


MEDICINA 


Fin dai suoi primi numeri, LE SCIENZE , edizione italiana di 
SCIENTIFIC AMERICAN, ha dedicato numerosi articoli a pro- 
blemi medici di particolare importanza tra cui: 


IL COLERA 

di N. Hirschhorn e W Greenough III 
(n. 39) 

Questa malattia può essere facilmente 
curata con la sostituzione dei liquidi or- 
ganici perduti. La conoscenza del mec- 
canismo d'azione della tossina consenti- 
rebbe però un trattamento più semplice. 

INSUFFICIENZA 
RESPIRATORIA ACUTA 

di P. Winter e E. Lowenstein (n. 19) 

Questa « causa mortis * deve essere con- 
siderata una entità clinica a sé stante. 
Nei centri di terapia respiratoria inten- 
siva viene fronteggiata da équipe di 
medici e tecnici altamente specializzati. 

TERAPIA INTENSIVA 
DELL'INFARTO 

di B. Lown (n. 5) 

Negli ospedali provvisti di * unità co- 
ronariche » la mortalità per infarto può 
scendere di un terzo. Una larga diffu- 
sione di queste nuove terapie potrebbe 
salvare un gran numero di vite umane. 


IL PROBLEMA DELLA SCLEROSI 
MULTIPLA 

di G. Dean (n. 26) 

La causa di questa malattia del sistema 
nervoso centrale è sconosciuta. Le note- 
voli variazioni di frequenza fanno però 
supporre che essa dipenda dall'infezio- 
ne da parte di un virus a lungo perio- 
do di latenza. 

LA BIOCHIMICA DELL'ANSIA 

di F.N. Pitts jr. (n. 8) 

Gli individui affetti da nevrosi ansiosa 
presentano un eccessivo aumento di lat- 
tato, normale prodotto del metabolismo 
cellulare; iniettando questa sostanza in 
soggetti di controllo si provocano i sin- 
tomi dell'ansia. 


AVVELENAMENTO DA PIOMBO 

di J. Chisolm jr. (n. 33) 

Delle sostanze naturali con le quali l'uo- 
mo viene a contatto, il piombo è sicu- 
ramente una delle più diffuse. Ce ne 
occupiamo in questa sede per l'effetto 
che esso ha sui bambini che vivono in 
vecchie abitazioni. 


DIAGNOSI PRENATALE 
DELLE MALATTIE GENETICHE 

di T. Friedmann (n. 42) 

Nuove tecniche rendono possibile indi- 
viduare malattie ereditarie nelle fasi pre- 
coci della gravidanza. In quale misura 
il controllo di tali nascite è giustificato 
sul piano biologico e morale? 


IL RACHITISMO 

di W. Loomis (n. 31) 

Considerato generalmente una malattia 
da carenza di vitamina D conseguente a 
malnutrizione, è in realtà una malattia 
da mancanza di luce solare, la prima ma- 
lattia da inquinamento atmosferico. 


LA PORFIRIA E IL RE GIORGIO III 

di I. Macalpine e R. Hunter (n. 14) 

Il monarca inglese al tempo della rivo- 
luzione americana fu generalmente rite- 
nuto folle, mentre alla luce delle mo- 
derne acquisizioni scientifiche sembra 
che egli soffrisse di una gravissima al- 
terazione del metabolismo. 


IL GOZZO ENDEMICO 

di B. Gillie (n. 37) 

La malattia, conosciuta fin dalle prime 
epoche storiche, è attualmente un'affli- 
zione caratteristica della povera gente. 
Spesso infatti una dieta non equilibra- 
ta non compensa la deficienza iodica di 
parecchi terreni. 
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